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图 灵 社 区 的 电子 书 没有 采用 专 有 客 
户 端 ， 您 可 以 在 任意 设备 上 ， a 
己 喜 欢 的 浏览 器 和 PDF 阅读 器 进 
阅读 。 

但 您 购买 的 电子 书 仅 供 您 个 人 使 
用 ， 未 经 授权 ， 不 得 进行 传播 。 
我 们 愿意 相信 读者 具有 这 样 的 民 知 
和 咒 悟 ， 与 我 们 共同 保护 知识 产 
权 。 

如 果 购 买 者 有 侵权 行为 ， 我 们 可 能 
对 该 用 户 实 施 包 括 但 不 限于 关闭 该 
帐号 等 维权 措施 ， 并 可 能 退 究 法 律 
责任 。 


主要 详 者 简介 





Ak Ibe nm 


曾 任 ThoughtWorks 高 级 咨询 师 ， 敏 捷 软 件 开 发 
万 法 实践 者 ， 北 航 硕 士 毕业 。 曾 为 多 家 国际 知 
名 的 保险 、 零 售 、 酒 店 管理 公司 、 时 尚 内 容 提 
供 商 等 构建 企业 应 用 ， 实 施 敏 捷 。 
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ThoughtWorks ARAHI, ARF SA TET 
发 技术 的 实践 和 推广 ， 常 自 训 把 软件 作为 自己 
的 毕生 事业 ， 却 又 时 时 被 各 种 有 趣 的 活动 、 事 
物 和 想法 所 吸引 ， 最 终 还 是 回 到 最 爱 的 软件 上 。 
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ThoughtWorks 高 级 咨询 师 ， 有 着 丰富 的 敏捷 开 
发 经 验 ， 擅 长 Ruby on Rails 开 发 。 现 在 是 内 部 创 
业 产 品 “ 金 数据 ” (http:Wijinshuju.net ) 的 核心 
开发 人 员 ， 同 时 也 在 进行 敏捷 与 创业 的 实战 探 
索 。 他 的 博客 是 暖 风 (http://jiangpeng.info ) o 
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程序 员 ， 任 职 于 ThoughtWorks， 最 爱 删 代码 ， 
光头 迎风 照 三 里 。 
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内 容 提 要 
本 书 中 涵盖 的 软件 开发 主题 十 分 广泛 ， 从 优化 敏捷 方法 论 到 核心 语言 都 有 涉及 。 其 中 包括 对 持续 集成 、 
济 试 和 改进 软件 交付 过 程 提 出 的 独到 建议 ， 以 及 如 何在 面向 对 象 语 言 和 现代 Java Web 应 用 程序 中 使 用 函数 
式 编 程 技术 等 。 
本 书 条 理 请 晰 、 思 维 严 说 却 又 不 乏 生动 话 谈 之 处 ， 即 便 是 书 中 专业 性 最 强 的 文章， 也 不 会 让 人 和 觉得 难 
以 理解 。 除 了 技术 人 员外 ， 本 书 对 相关 的 非 技 术 人 员 也 很 有 价值 。 
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作者 简介 


Farooq Ali 


作为 一 位 多 专业 技能 的 通才 以 及 T 型 思考 者 ，Farooq 乐 于 从 诸多 不 同 的 角度 思考 问题 ， 帮 助 
团队 提出 创新 性 的 解决 方案 。 作 为 ThoughtWorks 的 首席 咨询 师 ， 他 曾经 担当 过 许多 不 同 的 角色 : 
开发 人 员 、 业 务 分 析 师 、 项 目 经 理 、 用 户 体验 设计 师 。Farooq 对 于 可 视 化 思考 充满 激情 ， 并 将 其 
运用 于 产品 构思 、 代 码 美 学 、 数 据 分 析 等 诸多 领域 。Farooq 现 任 ThoughtWorks 美 洲 社 会 影响 力 计 
划 的 负责 人 ， 为 技术 、 创 新 与 社会 影响 寻求 更 好 的 解决 方案 。 


Ola Bini 























Ola Bini 来 和 目 瑞 典 ， 是 一 名 程序 设计 语言 极 客 ， 在 ThoughtwWorks 芝 加 哥 分 部 工作 。 他 是 Juby 
的 核心 开发 者 之 一 ， 从 2006 年 开始 参与 耻 uby 的 开发 。 曾 几何 时 ，Ola 厌 倦 了 所 有 的 现 有 语言 ， 于 
是 他 创建 了 自己 的 语言 IJoke。 后 来 ， 他 又 厌倦 卫 ， 于 是 又 有 了 Seph。 他 曾 所 写 了 《JRuby 实 战 》 
( Practical JRuby on Rails) 一 书 ， 还 是 Usine JRuby 的 合 兰 者 。 他 在 无 数 的 会 议 上 发 言 ， 为 很 多 开 
源 项 目 贡献 过 代码 。 他 还 是 JSR292 的 专家 组 成 员 之 一 。 


他 热衷 实现 程序 设计 语言 、 正 则 表达 陈 引擎 以 及 寻找 更 好 的 YAML 解 析 表 的 实现 方式 。 




















Brian Blignaut 


Brian 曾 在 ThoughtWorks 担 任 了 3 年 多 的 首席 咨询 师 。 在 此 期 间 ， 他 参与 交付 了 很 多 知名 公司 
的 定制 项 目 , 包括 大 型 的 面 问 终端 客户 的 网 站 和 实时 流 计算 平台 。 他 和 曾 做 过 很 多 JavaScript 测 试 方 
面 的 演讲 ， 现 在 在 伦敦 做 独立 咨询 师 。 


James Bull 


James 是 一 个 有 QA 背景 的 敏捷 软件 开发 者 。 他 在 ThoughtWorks 做 了 很 多 测试 自动 化 方面 的 工 
作 。 他 坚信 ， 整 个 团队 都 能 从 中 受益 的 测试 套件 才 是 好 的 测试 套件 。James 没 在 摆弄 电脑 的 时 候 ， 
肯定 是 在 摆弄 爱 车 。 


Neal Ford 


Neal Ford 在 ThoughtWorks 担 任 软件 架构 师 、Meme Wrangler。 他 还 设计 和 开发 过 很 多 应 用 程 
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序 ， 给 很 多 杂志 写 过 文章 ， 做 过 很 多 视频 或 者 DVD 演讲 ， 还 曾 出 版 、 编 辑 、 参 与 过 8 本 涉及 多 种 
题材 的 书 。 他 专注 于 设计 和 构建 大 型 的 企业 应 用 程序 。 他 还 是 一 名 在 国际 上 颇 受 欢迎 的 演讲 者 ， 
在 300 多 个 开发 者 会 议 上 做 过 2000 多 次 演讲 。 


他 的 网 站 是 http://nealford.com， 也 可 以 通过 邮件 nford@thoughtworks.com 联 系 他 ， 他 欢迎 各 
种 反馈 意见 。 





Martin Fowler 


Martin 自 称 作家 、 演 讲 者 …… 其 实 他 就 是 一 个 在 软件 开发 这 个 话题 上 喉 唆 不 休 的 博学 者 。 
Martin 从 20 世 纪 80 年 代 中 期 就 开始 在 软件 行业 工作 了 ， 也 是 在 那 时 他 接触 到 了 面 回 对 象 的 “新 概 
念 ?。 他 在 90 年 代 的 大 多 数 时 间 是 一 名 咨询 师 和 培训 师 ， 帮 助人 们 开发 面 癌 对 象 系统 ， 专 注 于 企 
业 应 用 程序 。 他 于 2000 年 加 入 ThoughtWorks。 

他 最 大 的 兴趣 是 ， 找 出 一 种 设计 软件 的 方式 ， 尽 可 能 提高 开发 团队 的 生产 座 。 在 寻找 的 过 程 
中 ， 他 努力 找 出 好 的 软件 设计 模式 ， 以 及 文 持 这 种 模式 的 开发 流程 。Martin 成 了 敏捷 方法 的 狂热 
追随 者 ， 还 关注 演进 式 软件 设计 。 

















Luca Grulla 


Luca 曾 在 ThoughtWorks 工 作 过 4 年 。 作 为 首席 咨询 师 ， 他 帮助 客户 采用 敏捷 和 精益 的 方法 区 
付 高 质量 的 软件 ， 目 前 在 伦敦 的 Forward 做 高 级 程序 员 。 他 现在 的 工作 是 ， 试 用 新 的 语言 和 新 的 
技术 ,每 天 向 产品 环境 提交 几 个 新 特性 。 他 还 是 全 球 IT 社 区 的 活跃 成 员 ， 经 第 在 国际 性 的 会 议 上 
发 言 ， 还 是 Italian Agile Day、EuroClojure 等 欧洲 会 议 的 委员 会 成 员 。 








Alistair Jones 


Alistair Jones 既 是 开发 人 员 与 技术 人 负责 人 ， 又 是 架构 师 及 教练 。 他 组 建 出 来 的 团队 具有 良好 
的 决策 能 力 ， 也 能 够 产 出 优良 的 软件 。 他 豆 欢 向 人 们 展示 ,与 老式 的 交付 方式 相 比 ， 敏 捷 方法 更 
需要 〈 且 更 能 形成 ) 严明 的 纪律 。 





Aman King 


Aman King 是 一 个 应 用 程序 开发 人 员 。 作 为 分 布 式 团队 的 一 员 ， 他 构建 过 很 多 复杂 的 商业 应 
用 。TDD 是 他 的 阳光 和 空气 ， 他 做 起 重 构 来 就 好 像 和 代码 有 仇 一 样 。 


Patrick Kua 


Patrick Kua 在 ThoughtWorks 是 一 名 活跃 的 多 面 手 ， 他 不 喜欢 被 人 贴 上 标签 。Patrick 多 数 时 间 
都 在 领导 技术 团队 ， 培 训 敏 捷 和 精益 方法 。 有 时 ， 他 也 会 瓜 救 团队 于 水 火 之 中 。Patrick 热 衷 研究 
学 习 之 道 和 持续 改进 ， 也 乐于 帮助 他 人 ， 激 起 他 们 在 这 些 领 域 的 兴 
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Marc McNeill 


Marc 关 注 把 多 种 不 同 风格 的 团队 团结 起 来 ， 精 诚 一 致 地 打造 非凡 的 用 户 体 验 。Marc 拥 有 人 
因 工 程 专业 的 博士 学 位 ， 在 ThoughtwWorks 工 作 的 7 年 间 ， 他 把 设计 思维 和 精益 创业 介绍 给 了 世界 
各 地 的 客户 团队 。 他 做 事 迅 速 而 且 注 重 成 效 , 通过 不 断 地 试 错 帮助 团队 把 想法 转化 成 成 功 的 产品 。 
他 是 《 当 用 户 体 验 设 计 遇 上 敏捷 》 ( Agile Experience Desien ) 一 书 的 作者 之 一 ( 男 一 合作 者 是 
Lindsay Ratcliffe )。 他 的 Twitter 账 号 是 @dancinemango。 














Julio Maia 


Julio Maia 在 ThoughtWorks 做 技术 次 询 师 已 经 5 年 了 。 他 在 集成 、 上 自动 化 、 运 党、 测试 基础 和 
应 用 开发 等 领域 帮助 客户 解决 问题 ， 构 建 软件 解决 方案 。 


Mark Needham 


Mark Needham 是 ThoughtWorks 的 一 名 软件 开发 人 员 。 在 ThoughtWorks 工 作 的 6 年 中 ， 他 使 用 
敏捷 方法 帮 客 户 解决 问题 ， 在 项 目 中 用 过 C# 、Java、Ruby， 还 有 Scala。 











Sam Newman 


Sam Newman 是 ThoughtWorks 的 技术 咨询 师 , 在 ThoughtWorks 工 作 8 年 有 余 。 他 在 很 多 公司 工 
作 过 ， 始 终 致 力 于 利用 技术 扩展 IT 影响 力 。 





Rebecca Parsons 


Rebecca Parsons 是 ThoughtWorks 的 CTO ， 她 已 经 想 不 起 目 己 接触 技术 有 多 长 时 间 了 。 她 对 各 
种 技术 , 尤其 是 程序 设计 霹 言 宇 有 热情 。 她 在 茉 斯 大 学 取得 了 计算 机 科学 的 博士 学 位 ,其间 ,她 
专攻 语言 语义 学 和 编 详 融 。 她 还 做 过 进化 计算 和 计算 生物 学 方面 的 工作 。 














Cosmin Stejerean 


Cosmin Stejerean 是 有 8 年 多 经 验 的 专业 软件 开发 者 。 他 现在 在 Simple 做 运 维 工程 是 ， 生 活 在 
得 元 辽 斯 州 达拉斯 市 。 他 之 前 是 ThoughtWorks 的 前 语 咨 询 师 和 培训 师 。 
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说 起 做 软件 、 与 代码 ,不 少 从 业 人 员 的 追求 止 于 完成 功能 、 解 决 问题 。 坚 无 疑问 ， 这 样 的 做 
法 也 确实 能 把 东西 做 出 来 , 但 为 什么 渐渐 地 改 点 东西 这 么 费劲 ? AT EBAY A hi i EL? 
为 什么 用 户 会 有 那么 多 的 抱怨 9 管理 人 员 把 原因 归 知 于 流程 问题 、 组 织 问题 、 大 环境 问题 ， 开发 
人 员 则 信和 四 有 旦 旦 地 声称 “只 要 给 我 足够 的 时 间 ， 给 我 足够 的 资源 ， 我 此 定 ……”。 这 些 说 法 里 然 
也 没 错 ， 然 而 在 接触 了 全 球 众 多 不 同 的 团队 后 ,我 们 一 个 很 简单 的 观察 却 是 : 专业 的 软件 大 多 出 
目 专 业 的 人 员 ， 特 别 是 当 软 件 要 解决 的 问题 复杂 到 一 定 程度 的 时 候 。 


所 谓 的 专业 人 员 并 不 仅仅 是 要 掌握 手头 的 编程 语言 、 平 台 和 工具 。 公 司 CTO Rebecca Parsons 
在 一 篇 文章 中 诠释 了 ThoughtWorks 对 软件 里 越 的 理解 ， 提 出 了 软件 开发 活动 中 应 该 关注 的 维度 : 
业务 价值 、 客 户 人 价值、 用户 体 验 、 技 术 悍 越 、 交 付 效 力 和 运营 效力 。 区 别 于 那些 介绍 某 种 语言 、 
工具 的 食谱 类 书籍 , ThoughtWorks 文 集 的 价值 在 于 为 想 要 或 已 经 成 为 专业 从 业者 的 人 们 提供 了 一 
个 概要 地 图 ， 并 从 问题 域 出 发 ， 看 重 介绍 了 在 该 领域 新 的 实践 。 


ThoughtWorks 文 集 第 一 卷 《 软件 开 发 沉思 录 : ThoughtWorks 文 集 》 出 版 已 经 有 4 年 了 ， 在 那 
之 后 , 行业 出 现 一 些 新 的 现象 和 趋势 。 多 语言 编程 渐渐 进入 开发 人 员 的 视野 ， 并 在 尝试 中 展示 出 
一 些 优势 ; 函数 式 编程 的 思想 和 技巧 开始 影响 人 们 的 编程 风格 ; 继 “ 持 续集 成 ”之 后 ，“ 持 续 交 
付 ”将 自动 化 和 快速 反馈 引 癌 软件 的 全 生命 周期 ; 越 来 越 多 的 团队 使 用 特性 开关 等 手段 应 对 快速 
交付 中 面临 的 诸多 挑战 ， 例 如 并 行 开发 、 多 定制 版 本 等 ; 设计 和 创新 不 再 是 互联 网 和 一 些 超 炫 产 
品 公司 的 专属 ,品味 日 高 的 用 户 迫 使 各 类 软件 团队 拥抱 体验 设计 和 验证 的 能 力 。 本 书 则 捕捉 并 展 
示 了 这 些 领 域 的 发 展 。 


这 本 文集 的 作者 是 公司 里 在 各 自 领域 都 有 相当 建树 的 同事 。 虽 然 我 在 公司 也 待 了 一 些 年 头 ， 
但 平时 也 不 是 有 那么 多 的 机 会 能 够 跟 他 们 直接 交流 , 以 学 习 他 们 在 项 目 上 正在 实践 着 的 各 项 技术 
和 方法 。 本 书 可 以 说 是 同事 们 在 追求 软件 卓越 的 道路 上 继续 前 行 中 的 又 一 次 总 结 , 我 自己 在 阅读 
中 获 益 菲 浅 。 

相对 第 一 卷 散文 式 的 组 织 方式 , 本 卷 则 通过 更 加 清晰 的 结构 , 更 加 全 面 地 覆盖 了 软件 开发 技 
术 和 创新 几 个 关键 的 方面 。 与 此 同时 ,仍然 保持 了 每 个 章节 单独 成 篇 的 特点 ,便于 读者 选择 有 兴 
趣 、 有 需要 的 章节 阅读 。 
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在 英文 版 出 版 之 后 ,ThoughtWorks 中 国 区 的 同事 们 尽快 将 本 书 翻译 成 了 中 文 ,方便 中 国 的 读 
者 阅读 。 我 衷心 希望 对 软件 开发 有 热情 的 朋友 不 妨 一 读本 书 , 相信 会 对 大 家 起 到 不 错 的 借鉴 和 启 
发 作用 。 





张 松 
ThoughtWorks 中 国 区 总 经 理 ， 
《精益 软件 度量 一 一 实践 者 的 观察 与 思考 》 作 者 


译 者 m 


ThoughtWorker 们 的 作品 ， 由 ThoughtWorker 们 翻译 成 中 文 ， 似 乎 是 天 经 地 义 的 。2009 年 ， 
为 这 个 原因 ,我 加 入 了 第 一 本 ThoughtWorks 文 集 的 翻译 工作 中 ; 2013 年 ， 又 是 因为 这 个 原因 ,我 
组 织 翻 译 了 第 二 本 ThoughtWorks 文 集 。 于 是 ， 我 有 洱 成 为 唯一 一 名 横 跨 两 本 文集 的 译 者 。 


当初 ， 我 带 春 怎样 做 好 软件 的 疑问 加 入 了 ThoughtWorks。 时 光 丛 再 ,我 在 ThoughtWorks 工 作 
了 差不多 7 年 ， 当 年 的 疑惑 已 经 有 了 属于 目 己 的 答案 。 或许， 在 许多 人 了 眼中， 这 个 答案 只 是 “ 敏 
捷 ”， 但 我 看 到 的 是 ，ThoughtWorker 们 的 精益 求 精 。 在 一 些 人 眼中 已 经 可 以 接受 的 标准 ， 在 
ThoughtWorker 们 眼中 ， 却 是 可 以 做 得 更 好 : 当年 “日 构建 ”的 横 空 出 世 , 已 经 让 世人 为 之 惊叹 ， 
但 “持续 集成 ” 却 把 构建 这 个 常见 的 任务 提 到 了 一 个 新 的 境界 ; 在 人 们 已 经 对 持续 集成 甘 之 若 馈 
时 ,ThoughtWorker 们 却说 我 们 应 该 做 “持续 交付 ”, 于 是 , 新 一 轮 的 软件 开发 方式 变 章 随 之 而 来 。 
持续 交付 会 是 终点 吗 ? 我 不 这 么 认为 ， 因 为 我 看 到 ThoughtWorker 们 仍 在 不 断 做 出 新 的 尝试 。 


虽然 ThoughtWorker 们 的 所 有 探索 并 非 部 如 “持续 集成 “持续 交付 ” 般 影 响 深 远 ， 但 我 们 
却 在 软件 开发 的 各 个 领域 进行 看 不 断 的 挽 索 ， 演 试 找到 各 种 更 好 的 解决 方案 。《ThoughtWorks 文 
集 》 正 是 这 样 不 断 探索 的 阶段 性 总 结 。 


我 虽 是 详 者 ,同时 也 是 谈 者 。 单 就 个 人 豆 好 而 言 ， 我 更 喜欢 第 二 本 文集 。 所 其 原因 , 其 一 是 ， 
站 在 今天 的 角度 看 ， 第 一 本 文集 里 面 的 有 些 内 容 稍 显 过 时 ， 比 如 ， 在 如 今 这 个 Maven 都 已 经 不 受 
待 见 的 时 代 ， 谈 论 重 构 Ant 构 建文 件 显得 很 不 合 时 宜 ; 其 二 ， 纯 属 我 作为 程序 员 的 个 人 偏好 : 第 
一 本 文集 留 给 程序 员 的 空间 太 小 了 , 对 日 凋 开 发 工作 有 下 接 指导 意义 的 内 容 俩 少 一 些 。 而 第 二 
文集 更 接地 气 , 很 多 文章 很 程序 员 化 一 人 尽管 它们 可 能 不 一 定 与 许多 人 惯 冲 的 开 故 方式 一 致 , 当 
然 ， 如 条 一致 了， 便 也 没有 写 出 来 的 必要 了 。 这 些 “ 不 同 寻 篆 ”的 内 容 如 采 能 够 引发 思考 便 是 
达到 目的 了 ， 如 采 进 一 步 改变 了 一 些 人 的 开发 方式 ， 那 无 异 于 对 作者 们 的 视 外 壳 奖 。 


一 本 由 多 名 ThoughtWorker 合 作 的 书 ， 由 多 名 ThoughtWorker 合 作 翻 译 ， 也 是 一 件 顺 其 自然 的 
事 。 朱 晓 娜 完成 了 本 书 第 1、5、9 章 的 翻译 ， 韩 错 负 责 第 、11、12 章 的 翻译 , 983. 6. 1038 H3 
鹏 翻译 ， 罕 月 飞 则 翻译 了 第 4、7、8 章 以 及 序 、 关 于 作者 等 各 种 边 角 余 料 。 而 摆 写 了 译 者 序 的 我 ， 
则 在 整个 过 程 中 打 了 很 多 零工 , 审 校 了 所 有 的 内 容 , 统一 了 翻译 风格 。 所 以 , 但 凡 有 任何 丝 漏 之 
处 ， 我 难 辞 其 次 。 


































































































论 在 上 下 班 拥挤 的 公交 地 铁 上 ， 还 是 运行 构建 的 间 隐 ， 抑 或 是 肚 痢 悠扬 音乐 的 咖啡 厅 
m 能 够 市 给 你 一 些 思 考 


祝 开发 愉快 ! 


Fe BE 
ThoughtWorks 5 /$ 474) Jf , 
2013 Duke 选 择 奖 获 奖 者 


Till 
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虽说 商业 模式 是 很 多 公司 的 主要 立身 之 本 ， 但 ThoughtWorks 则 是 植 根 于 一 个 社会 模型 中 的 。 
我 们 以 三 根 支柱 衡量 公司 的 成 败 ， 并 以 此 作为 决策 基础 。 


口 基业 永 续 。 
O JEFFS, 
O 不 为 利 回 ， 不 以 义 次 。 


ThoughtWorks 的 这 种 商业 模式 和 社会 模型 不 断 地 激励 着 我 们 挑战 组 织 结构 和 商业 成 功 的 现 
有 定义 ,ThoughtWorks 本 是 一 个 社会 实验 , 它 会 随时 间 而 演进 ,但 我 们 相信 100 年 后 , ThoughtWorks 
仍 会 存在 ， 并 继续 发 挥 着 影响 力 。 如 有 果 那 时 你 还 健在 ， 想 想 书 涤 上 会 有 多 厚 的 一 操 ThoughtWorks 
文集 吧 ! 








Rebecca Parsons 
rjparson(gthoughtworks.com 
2012 年 6 月 


Martin Fowler 
fowler@acm.org 
2012 年 6 月 
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Neal Ford3€ x- 
我 热爱 文集 。 少 年 时 , RAREZA, dU EB] SRA AE Pag AER 








EAE M e Hoc Ee ER A SUME, HEREDES PEM | 


这 些 优选 集 伴 我 度 过 了 许多 修 闲 时光 。 我 之 所 以 热爱 这 些 文集 , 是 因为 每 个 故事 由 不 同 的 作 
者 与 就 ; 每 每 读 到 一 个 新 故事 ,全 新 的 写作 风格 都 会 令 我 耳目 一 新 。 每 个 故事 中 部 有 痢 其 独到 的 
世界 观 、 情 市 设 定 及 背景 所以， 我 爱 文集 。 


多 年 之 后 , 我 参与 编纂 了 多 本 ( 非 虚 构 ) 文集 , 包括 《软件 开发 沉思 录 : ThoughtWorks 文 集 》 
[Inc08]， 第 一 本 ThoughtWorks 文 集 。 在 变化 迅速 的 软件 行业 里 ,博客 和 杂志 内 容 分 散 ， 而 专门 题 
材 的 书籍 又 内 容 单 一 , 文集 恰如其分 地 填补 了 二 者 之 间 的 空白 。 本 书 这 样 的 文集 如 同一 张 时 代 快 
照 ， 涵 盖 了 流程 、 技 术 、 哲 学 等 诸多 处 于 当下 前 沿 的 思想 。 


本 书 是 第 二 本 ThoughtWorks 文 集 。 编 徊 第 一 本 时 ，Rebecca Parsons £ h A iE xm, 3f 
到 了 很 多 高 质量 的 投稿 , 最 终 呈 现 给 读者 的 便 是 一 本 内 容 优 秀 量 涉猎 广泛 的 文集 。 集结 第 二 本 文 
集 时 , 我 们 同样 发 出 了 征文 号 召 。 在 此 之 前 ,大 家 都 已 听 说 了 第 一 本 文集 , 因此 , 第 二 轮 征文 时 ， 
大 家 的 兴趣 高 了 许多 。 我 们 收 到 了 100 多 份 稳 件 ， 其 中 不 乏 许 多 优秀 之 作 。 因 为 大 家 的 热烈 反 啊 ， 
我 们 还 让 ThoughtWorks 技 术 战 略 委 员 会 参与 其 中 , 这 是 一 个 辅助 CTO 的 内 部 组 织 , MUI DER TE 
审 这 些 稿件 。 委 员 会 成 员 对 提交 的 稿件 进行 了 精 挑 细 选 。 新 的 ThoughtWorks 文 集 可 谓 优 中 选 优 。 

正如 Rebecca 在 本 版 前 言 中 所 述 ，ThoughtWorks 是 一 家 注重 多 样 性 的 公司 ， 包 括 思想 的 多 样 
性 。 我 们 会 在 下 班 之 后 聚 在 一 起 聊 聊 大 家 又 养 成 了 哪些 奇特 的 嗜好 ， 或 者 参加 午间 讨论 ,讨论 一 
些 广泛 而 次 远 的 话题 ， 远 和 远 不 只 局 限于 软件 ,这 些 都 是 我 们 在 ThoughtWorks 最 喜欢 做 的 事情 。 我 
想 ， 这 些 文章 会 让 你 感受 到 这 种 多 样 性 。 尺 管 所 有 文 草 谈 的 都 是 软件 开发 , 但 每 篇 文章 的 观点 都 
独 具 特 色 。 

正 因 为 内 容 的 多 样 性 ， 你 可 以 采用 多 种 方式 阅读 本 书 。 

如 果 你 跟 我 一 样 , 剖 欢 在 不 同 的 作者 所 车 的 全 新 内 容 之 间 不 停 切 换 , 可 以 从 头 至 尾 通 谈 本 书 ， 
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当然 也 可 以 根据 不 同 的 主题 进行 阅读 。 

如 果 你 热衷 敏捷 软件 开发 流程 ， 请 阅读 第 11 音 “交付 创新 "”， 这 一 章 讨 论 了 将 创新 力 注 入 交 
付 流 水 线 的 技术 ; 你 也 可 以 从 第 9 瘟 “ 当 驭 集成 难题 ”开始 阅读 ， 其 中 于 绕 分 散 系 统 集成 ， 讲 述 
了 解决 这 一 环 手 问题 的 一 些 行 之 有 效 的 办 法 。 

如 果 你 想 把 范围 缩小 到 敏捷 与 技术 的 交叉 话题 ， 请 阅读 第 7 音 “ 构 建 更 好 的 验收 测试 ”、 第 5$ 
草 “ 极 限 性 能 测试 ”以 及 第 6 草 “ 测 试 驱 动 JavaScript  ， 这 些 文章 履 盖 了 项 目测 试 的 方方面面 。 











如 果 你 喜爱 纯粹 的 技术 话题 ， 可 以 看 第 10 章 “实践 中 的 特性 开关 ”、 第 4 章 “ 使 用 面向 对 象 语 
言 进 行 函数 式 编程 、 第 8 章 “ 现 代 Java Web 应 用 "， 第 3 章 “ 面 向 对 象 程序 设计 : 对象 优 于 类 ”以 
及 第 2 章 “ 最 有 趣 的 语言 "。 

最 后 ,如 果 你 相信 图 表 的 功用 , 那 第 12 章 “一 图 性 千言 ”将 为 你 展示 如 何 创建 令 人 瞩目 的 可 
视 化 技术 产品 。 

当然 ， 阅 读 顺序 无 关 紧 要 。 这 些 文章 是 作者 们 利用 自己 的 “业余 ”时 间 编写 的 。 写 作 期 间 ， 
他 们 放弃 了 陪伴 家 人 和 朋友 的 机 会 , 也 没 法 参加 各 种 娱乐 活动 。 作 者 对 传达 信息 的 热诚 在 书 中 展 
露 无 疑 ， 进 而 也 体现 出 他 们 为 此 所 作 的 奉献 。 希 望 读者 阅读 这 些 文章 时 ， 能 像 作者 写作 时 一 样 和 
享 其 中 。 
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3 位 ThoughtWorks 员工 探索 程序 设计 语言 的 文 
章 ， 酒 盖 面 向 对 象 程序 设计 、 函 数 式 编程 以 及 当前 
最 有 趣 的 语言 调研 。 
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语言 纵 微 ， 自 有 目 用 ， 溺 可 道 软件 之 阴阳 ， 溺 于 道中 占 一 席 之 地 。 
但 若 可 能 ， 远 离 COBOL。 











一 场 请 言 的 复兴 正在 酝酿 之 中 , 而 且 已 经 持续 了 很 多 年 。 对 于 博 言 极 客 来 说 ,当下 的 生活 可 
能 是 日 20 世 纪 70 年 代 以 来 最 好 的 年 代 了 。 RTR TREIER WEE, 也 看 到 很 多 古老 的 语言 
在 新 的 领域 里 重 焕 生 机 一 一 或 者 像 Erlang 一 样 ， 它 所 能 解决 的 问题 在 今天 突然 变 得 至 天 重要 。 


为 什么 我 们 今天 会 看 到 语言 的 复兴 ?很 大 一 部 分 原因 在 于 我 们 正在 面 对 更 艰难 的 问题 。 代 但 
库 一 天 比 一 天 爱 肿 , 传统 的 工作 方法 不 下 有效。 我们 在 越 来 越 紧 迫 的 时 间 压 力 下 工作 一 一 尤其 是 
创业 公司 , 其 生死 束 取 决 于 产品 的 发 布 速 度 。 为 外 , 我 们 面 对 的 问题 越 来 越 依赖 并 发 与 并 行 能 力 。 
面 对 这 些 问 题 , 传统 方法 早已 过 时 ， 因此, 诸多 开发 者 转 丫 不 同 的 语言 , f SEES d BELLE fag 
单 的 方式 解决 问题 。 


一 方面 ， 我 们 对 新 方法 的 淘 求 正 与 日 俱 增 ， 而 为 一 方面 ， 我 们 也 拥有 了 更加 丰富 的 资源 ， 
可 以 创建 新 的 语言 。 创 建 语言 所 需 的 工具 已 经 达到 了 全 新 的 高 度 ， 其 至 在 几 天 之 内 就 可 以 打造 
出 一 个 可 用 的 语言 。 一 旦 有 了 可 运行 的 语言 ， 我 们 就 可 以 把 它 放 到 任何 一 个 成 束 的 平台 《比如 
JVM、CLR 或 者 LLVM ) 上 运行 。 如 末 语 言 运 行 在 这 些 平 台 上 ， 它 就 可 以 访问 平台 上 的 库 、 框 
架 和 工具 ， 也 正 是 这 些 东西 都 让 这 些 平台 如 此 强大 。 这 也 意味 着 ， 语言 的 创造 者 不 必 重 新 发 明 
“HELP” a 

本 文 将 讨论 当下 一 些 有 趣 的 语言 。 我 相信 每 个 程序 员 都 能 从 本 文中 列举 的 语言 中 有 所 斩获 。 
不 过 这 样 的 语言 清单 必然 是 主观 的 ， 且 会 随时 间 而 改变 。 我 希望 在 未 来 儿 年 之 内 ,这 些 语 言 神 不 
会 过 时 。 
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2.1 为 什么 语言 很 重要 


构建 计算 机 科学 的 基础 之 一 是 卸 奇 - 图 灵 命 题 ( Church-Turing Thesis )。 该 命题 及 其 相关 结论 
有 效 地 证 明了 , 不 同 的 编程 语言 在 基本 层面 上 并 没有 区 别 。 你 用 一 种 语言 可 以 实现 的 事情 ， 用 另 
一 种 语言 同样 可 以 。 


既然 如 此 , 我 们 又 何必 在 意 编 程 语言 之 间 的 区 别 呢 ? 为 什么 你 不 继续 用 Java 写 程序 呢 ? 想 想 
吧 ， 如 果 语 言 真 的 无 关 紧 要 ， 为 什么 有 人 会 发 明 Java， 又 为 什么 会 有 人 用 它 呢 ? 玩笑 归 玩 笑 ， 这 
里 的 重点 是 , 我 们 很 在 乎 选择 编程 语言 ， 而 理由 很 简单 ， 就 是 这 些 语言 各 有 所 长 。 即 使 能 够 使 用 
任何 语言 做 任何 事情 , 但 很 多 情况 下 , 在 一 种 语言 里 做 某 事 的 最 好 方式 却 等 价 于 创建 了 男 一 种 语 
言 的 解释 硕 。 这 有 时 会 被 称 为 格林 斯 宪 编 程 第 十 定律 ( Greenspun's Tenth Rule of Programming ): 

任何 C 或 Fortran 程 序 复杂 到 一 定 程 度 之 后 , 都 会 包含 一 个 临时 的 、 只 有 一 半 功 能 的 、 

不 完全 符合 规格 的 、 到 处 者 是 bug 的 、 和 运行 速度 很 慢 的 Common Lisp 实 现 。 

事实 上 大 多 数 语言 都 可 以 完成 大 部 分 工作 , 区 别 只 是 在 于 实现 起 来 的 难 易 程度 。 因 此 ,为 某 
项 任务 选择 一 种 正确 的 声言 ， 就 意味 着 接 下 来 所 有 工作 都 会 变 得 更 为 轻松 。 而 了 解 多 种 语言 ,也 
意味 着 你 在 解决 特定 问题 时 能 有 更 多 的 选择 。 

作为 程序 员 , 我 认为 使 用 哪 种 编程 语言 是 最 重要 的 选择 。 语言 的 选择 需要 慎重 ,因为 其 他 一 
切 工作 都 依赖 这 门 语言 ， 甚 至 可 以 说 语言 的 选择 是 项 目 存 亡 的 关键 。 
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我 知道 众 口 难 调 ,也 无 法 在 一 饥 文 章 中 满足 所 有 人 的 喜好 。 如 末 你 所 钟爱 的 语言 没有 列 出 来 ， 
并 不 意味 着 我 认为 它 无 趣 。 我 考察 了 许多 语言 ， 却 由 于 篇 幅 限制 ， 无 法 一 一 展示 ,最 后 只 好 甄选 
出 其 中 几 种 列 在 本 文中 。 它 们 最 能 体现 出 不 同类 型 语言 之 间 的 差异 。 有 兴趣 的 话 ， 你 也 可 以 像 我 
一 样 星 选 出 其 他 的 声言 。 如 采 你 没 看 到 目 己 最 爱 的 声言 出 现在 这 里 ， 请 不 要 失望 , 可 以 与 邮件 告 
诉 我 为 什么 你 认为 菏 种 语言 应 该 在 本 文 列 出 。 或 者 你 也 可 以 写 一 篇 相同 模式 的 博客 , SPAR 
欢 的 有 趣 的 语言 。 

本 文 不 会 介绍 如 何 下 载 和 安 波 文中 提 到 的 语言 。 此 类 内 容 变 化 很 快 , 因此 你 最 好 求助 Google。 
我 也 不 会 为 你 展示 某 种 语言 的 所 有 内 容 ,， 只 是 介绍 一 些 值得 注意 的 特性 , 希望 以 此 引起 你 对 它们 
的 兴 












































2.2.1 Clojure 
Rich Hickey 于 2007 年 发 布 了 第 一 版 的 Clojure。 从 那 时 起 ，Clojure 开 始 迅速 流行 起 来 。 现 在 ， 
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Clojure 背 后 已 有 商业 化 运作 ， 募 集 了 大 量 开 发 资金 ， 并 且 有 几 本 非常 不 错 的 相关 书籍 。Clojure 
本 身 发 展 得 也 很 快 一 一 自从 第 一 版 发 布 以 来 , 已 经 有 4 个 重要 版 本 发 布 : 1.0，1.1，1.2 和 1.3"。 这 
4 个 版 本 给 Clojure 带 来 了 极 大 的 提高 和 改善 。 


Clojure 是 一 种 Lisp 方 言 ， 但 却 并 不 是 Common Lisp Scheme RKM. EKE, EMRE 
不 同 的 语言 中 汲取 了 很 多 灵感 ， 因 此 是 一 个 全 新 版 本 的 Lisp。 它 运行 于 VM 之 上 ， 可 以 轻松 访问 
任何 既 有 的 Java 程 序 库 。 


有 Lisp 编 程 经 验 的 读者 一 定 知道 “列表 ”(list ) 是 Lisp 的 核心 。Clojure 将 此 特点 发 扬 光 大 ， 
并 在 列表 之 上 加 入 了 额外 的 抽象 。 因此 , 数据 结构 成 为 了 该 语言 的 核心 。 不仅 是 列表 , 还 有 回 量 、 
集合 、Map， 所 有 这 些 数 据 结构 都 有 相应 的 语法 ，Clojure 程 序 的 代码 本 质 上 即 是 由 这 些 数 据 结 构 
写 就 的 ， 也 最 终 会 表现 为 这 些 数据 结构 。 相 比 于 其 他 语言 ，Clojure 有 一 点 不 同 , 它 的 数据 结构 是 
不 能 修改 的 。 如 果 要 修改 它们 ， 首先 要 描述 出 这 个 修改 是 什么 样 的 ,然后 就 会 返回 一 个 新 的 数据 
结构 ， 旧 的 那个 依然 存在 并 可 以 使 用 。 这 似乎 过 于 浪费 。 的 确 如 此 ， 它 确实 不 如 直接 摆弄 字 市 
码 效率 高 。 但 它 也 不 像 你 想象 的 那样 慢 ， 因 为 Clojure 的 数据 结构 实现 是 非常 成 熟 和 智能 的 。 刚 
才 提 到 的 数据 结构 的 不 变性 , 使 Clojure 可 以 轻松 完成 很 多 其 他 语言 看 来 非常 困难 的 工作 。 不 可 
变 的 数据 结构 有 一 个 非常 明显 的 好 处 : 由 于 永远 不 能 修改 ， 因 而 肯定 能 保证 它们 满足 线程 安全 
的 要 求 。 


SK, 我 们 选择 Clojure 的 主要 原因 在 于 它 有 一 套 非 常 周密 的 模式 , 十 分 适合 处 理 并 行 与 并 发 
执行 。 Clojure 的 基本 特点 是 不 可 变性 ,如果 你 需要 可 变性 , 那么 可 以 根据 控制 可 变性 的 预期 方式 ， 
创建 一 些 特殊 的 数据 结构 来 进行 模拟 。 

比如 说 ， 你 想 要 确保 某 3 个 变量 能 同时 改变 ， 那 么 在 Clojure 里 做 到 这 一 点 并 不 难 ， 只 要 将 这 
些 变量 存 人 几 个 引用 ref， 然 后 使 用 Clojure 的 软件 事务 性 存储 (STM ) 来 协调 变量 访问 即 可 。 

总 之 ，Clojure 有 很 多 不 错 的 特性 。 它 与 Java 的 互 操作 性 非常 实用 。 我 们 可 以 完全 控制 程序 中 
的 并 发 行为 ， 同 时 不 必 使 用 诸如 锁 、 互 斥 量 (mutex) 等 容易 出 错 的 方法 。 

接 下 来 ,我 们 看 看 Clojure 的 代码 。 第 一 个 例子 是 简单 的 “Hello World” 程 序 。 和 很 多 所 请 的 
脚本 语言 一 样 ，Clojure 在 顶层 就 可 以 执行 任何 东西 。 下 述 代 码 首先 定义 了 一 个 盟 数 ， 名 为 
(hello), ， 然 后 传人 两 个 不 同 的 参数 调用 它 。 









































MostlnterestingLanguages/clojure/hello.clj 


(defn hello [name] 
(println "Hello" name)) 


(hello "Ola") 
(hello "Stella") 


COD 截止 翻译 时 ，Clojure 1.5 已 经 发 布 。 一 一 译 者 注 


2 


如 果 定 义 了 clj 命 令 ， 我们 可 以 运行 这 个 文件 获得 以 下 预期 结 


$ clj hello.clj 
Hello OLa 
Hello Stella 





前 文 提 到 过 , 在 Clojure 中 使 用 数据 结构 非常 方便 , 而且 它 们 也 提供 了 很 强大 的 操作 。 下 面 的 2 


例子 示范 了 如 何 创建 不 同 的 数据 结构 ， 并 获取 它们 的 元 和 又。 


MostInterestingLanguages/clojure/data structures.clj 
(def a value 42) 


(def a list '(55 24 10)) 
(def a vector [1 1 2 3 5]) 
(def a map {:one 1 :two 2 :three 3, :four 4}) 
(def a set #{1 2 3}) 
(println (first a List) ) 
(println (nth a vector 4)) 
(println (:three a map)) 
(println (contains? a set 3)) 
(let [[x y z] a list] 
(println x) 


(println y) 
(println z)) 
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这 上段 代码 的 最 后 几 行 所 做 的 事情 是 最 有 意思 的 。let 语 句 可 以 把 集合 解构 成 几 部 分 ， 本 例 只 
是 拆 分 了 一 个 含有 3 个 元 素 的 列表 ， 然 后 分 别 赋 给 x、y 和 z。 事 实 上 ，Clojure 可 以 任意 通 套 和 解 


构 这 样 的 集合 。 
运行 上 面 的 代码 ， 将 得 到 如 下 输出 : 


$ clj data structures.clj 


(EH Clojure it TE d IE, OBL Ek EE JI SUPE ER JUR i i 


AETI PY IAEN RS 无 论 使 


HIFA AR A e A 满足 你 的 大 部 分 需要 。 这 些 男 数 是 (Count) 、(conj ) 和 


(seq). (count) KAC r A AE, HRA (conj) 函数 可 以 向 


容 天 中 添加 新 内 容 ， 不 过 ， 到 
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底 插 在 哪 取决 于 容器 的 类 型 ， 比 如 使 用 (conj ) 向 List 中 加 入 元 素 ， 新 元 素 会 在 List 的 头 部 。 对 
Vector 来 说 ， 新 元 素 则 会 在 尾部 ， 而 对 Map 而 言 ，(conj ) 会 添加 一 个 键 / 值 对 。 


为 了 支持 数据 容器 上 的 一 些 更 常用 的 操作 ，Clojure 提 供 了 一 个 名 为 sequence 的 抽象 。 调 用 
(seq) 可 以 将 任何 一 个 集合 转化 为 Sequence。 一 旦 有 了 Sequence， 就 可 以 使 用 (first) 和 
(rest) mE rr. 


那么 ， 这 在 实践 中 怎么 用 呢 ? 





MostInterestingLanguages/clojure/data structures2.clj 


(def a list '(12 3 4)) 
(def a map {:foo 42 :bar 12}) 


(println (first a List) ) 
(println (rest a list)) 


(println (first a map)) 
(println (rest a map)) 


(def another map (conj a map [:quux 32])) 


(println a map) 

(println another map) 

在 这 段 代 码 中 ， 先 分 别 打印 了 一 个 List，map 的 第 一 个 元 素 以 及 剩余 的 部 分 。 然 后 ， 向 现 有 
的 map 中 添加 了 一 个 键 / 值 对 ， 从 而 创建 新 的 map， 而 原来 的 那个 map 保 持 不 变 。 执 行 这 上 段 代 码 ， 
输出 如 下 : 

$ clj data_structures2.clj 

1 

(2 3 4) 

[:foo 42] 

([:bar 12]) 

{:foo 42, :bar 12) 

{:foo 42, :quux 32, :bar 12} 

Clojure 非 常 容易 和 Java 集 成 。 事 实 上 ， 有 了 时候 很 难 分 辨 出 Clojure 与 Java 代 码 的 界线 。 比 如 ， 
我 们 前 面谈 到 的 Sequence 抽 和 象 机 制 。 它 其 实 就 是 一 个 Java 接 口 。Clojure 与 Java 库 的 互 操 作 通 和 党 就 
是 直接 调用 Java 库 。 








MostInterestingLanguages/clojure/java interop.clj 


(def a hash map (new java.util.HashMap)) 
(def a tree map (java.util.TreeMap.)) 


(println a hash map) 
(.put a hash map "foo" "42") 
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(.put a hash map "bar" "46") 


(println a hash map) 
(println (first a hash map)) 
(println (.toUpperCase "hello")) 


任何 在 Classpath 上 的 Java 类 都 能 很 容易 地 实例 化 : 可 以 调用 (new) ， 并 将 cLass 作 为 参数 
传人 ; 还 有 一 种 特殊 形式 一 一 在 类 名 后 面 加 一 个 点 (, ), 把 它 当 作 一 个 函数 。 获 得 了 Java 实 例 后 ， 
可 以 像 使 用 任何 Clojure 对 象 一 样 使 用 Java 对 象 。 调 用 对 象 上 的 Java 方 法 需要 特殊 的 语法 ， 即 在 方 
法 名 前 面 加 一 个 点 。 以 这 种 方式 调用 Java 方 法 并 不 局 限于 通过 Java 类 创建 的 对 象 。 实际 上 , Clojure 
的 字符 串 只 是 普通 的 Java 字 符 串 ， 所 以 ， 我 们 可 以 直接 对 它 调 用 toUpperCaes()。 


执行 上 述 代 人 码 ， 将 得 到 下 面 的 输出 : 

$ clj java interop.cl]j 

Z«HashMap {}> 

#<HashMap {foo=42, bar=46}> 

#<Entry foo=42> 

HELLO 

前 面 提 到 了 Clojure 的 并 发 问题 ， 因 此 ， 我 想 演 示 一 下 STM 的 使 用 。 昌 然 这 听 上 去 非常 高 次 ， 


但 实际 中 用 起 来 却 相当 简单 。 




















MostinterestingLanguages/clojure/stm.clj 


(defn transfer [from to amount] 
(dosync 
(alter from #(- % amount)) 
(alter to #(+ % amount)) 
) 
) 


(def ola balance (ref 42)) 
(def matt balance (ref 4000)) 


(println Gola balance Gmatt balance) 
(transfer matt balance ola balance 200) 
(println Gola balance Gmatt balance) 
(transfer ola balance matt balance 2) 


(println @ola_ balance @matt balance) 

这 个 例子 做 了 很 多 事情 ， 不 过 需要 注意 的 是 (ref)、(dosync) 和 (alter)。 在 代码 中 调用 
(ref ) 将 创建 一 个 引用 ,并 赋 给 它 初始 值 。@ 符 号 用 来 取出 引用 的 当前 值 。(dosync) 代 码 块 中 执 
行 的 任何 操作 询 会 在 一 个 事务 中 完成 ， 这 就 意味 着 没有 任何 代码 可 以 看 到 (dosync) 代 码 块 处 于 
不 一 致 的 状态 。 
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然而 ， 为 了 让 这 种 情况 成 为 可 能 ，(dosync) 可 能 会 多 次 执行 其 代码 。(alter) 会 真正 改变 
引用 的 值 。 井 号 〈# ) 语法 在 Clojure 中 用 于 创建 匿名 因数 ， 这 种 语法 非常 独特 。 


运行 这 段 代码 将 会 得 到 预期 的 输出 。 这 段 代 码 其 实 没有 使 用 任何 线程 , 不 过 如 有 末 真 有 很 多 线 
程 需要 交错 使 用 这 些 引 用 的 话 ， 也 不 必 担 心 结 采 的 正确 性 。 

$ clj stm.clj 

42 4000 


242 3800 
240 3802 


我 本 想 在 这 一 市 中 癌 你 展示 更 多 的 Clojure 特 性 , 不 过 此 刻 我 们 必须 开始 下 一 个 语言 了 了 。 如果 
想 获 得 更 多 关于 Clojure 的 信息 ,可 以 看 一 看 下 面 的 学 习 资 源 。 我 强烈 建议 你 尝试 下 Clojure 一 一 那 
的 确 是 一 种 令 人 愉悦 的 体验 。 


学习 资源 

天 于 Clojure 的 书 已 经 有 不 少 了 。Stuart HallowayH) Programming Clojure [Hal09] 是 第 一 本 关于 
Clojure 的 书 ,而 且 至 今 仍然 可 以 用 这 本 书 来 了 解 Clojure。 这 本 书 的 第 二 版 刚刚 发 布 , 并 且 多 了 一 
位 合营 者 

同时 ， 我 也 是 The Joy of Clojure[FH11] 一 书 的 粉丝 ， 它 会 教 你 如 何 写 出 地 道 规 范 的 Clojure 代 码 。 

对 语言 有 了 全 面 的 了 解 后 ， 我 推荐 你 看 看 Clojure 的 主页 ( http://clojure.org )。 其 中 有 很 多 不 
错 的 资源 ， 通 过 阅读 该 网 站 的 文章 ， 你 能 学 到 很 多 天 于 Clojure 的 知识 。 

最 后 ，Clojure 的 邮件 列表 是 学 习 过 程 中 的 重要 辅助 。 这 是 个 非常 活跃 的 列表 , 你 经 常会 看 到 
Clojure 的 核心 成 员 回 答 问题 。 这 里 也 经 常会 探讨 Clojure 未 来 的 新 特性 。 


























Aaron Bedra, 




















2.2.2 CoffeeScript 


在 过 去 几 年 里 , JavaScript E ji TER. 其 中 的 主要 原因 在 于 , 越 来 越 多 的 公司 选择 HTML5 
作为 应 用 程序 的 主要 发 布 机 制 ; 此 外 ， 对 于 Web 应 用 程序 来 说 ， 创 建 更 好 的 用 户 接口 也 越 来 越 关 
键 。 基 于 上 述 原 因 ， 我 们 用 JavaScript 写 的 程序 越 来 越 多 。 但 是 这 里 有 一 个 大 问题 ，JavaScript 有 
时 很 难 写 好 。 它 有 一 个 奇特 的 对 象 模型 ,而 有 旦 工作 方式 表面 上 看 来 总 是 不 那么 合理 , 语法 也 非常 
EUR 

TEMA f CoffeeScript. 


CoffeeScript 是 一 种 相对 比较 新 的 语言 ， 不 过 ，GitHub 上 的 排名 说 明 它 已 经 是 一 个 最 有 趣 的 
项 目 了 。 在 这 个 语言 集合 中 ， 它 还 是 一 个 “不 合群 的 家 伙 ”， 因 为 它 还 算 不 上 一 门 完整 的 声言 。 
它 更 像 JavaScript 之 上 注 注 的 一 层 一 一 它 能 编译 为 可 读 性 相当 好 的 JavaScript 代 人 码 。 它 从 Ruby 和 和 
Python 中 获得 了 大 量 灵感 ， 如 果 用 过 其 中 任何 一 种 语言 ， 你 都 会 觉得 CoffeeScript 韭 常 顺手 。 
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就 和 Python 一 样 ，Coffee 使 用 缩 进 组 织 程序 的 结构 。 它 的 主要 目标 是 要 比 JavaScript 更 具 可 读 
性 和 易 用 性 ， 这 在 很 大 程度 上 是 指 语法 层面 上 的 。 

管 语法 是 很 重要 的 因素 ,但 CoffeeScript 并 不 仪 仪 是 语法 不 同 。 它 也 支持 其 他 高 级 特性 ， 
比如 推导 ( comprehension ) 和 模式 匹配 。 

CoffeeScript 还 很 容易 建立 基于 类 的 继承 结构 ， 它 有 特定 的 语法 文 持 。JavaScript 中 更 令 人 芋 
恼 的 一 点 , 就 是 有 了 一 个 正确 的 继承 结构 后 ,如何 把 它们 组 织 到 一 起 ”如 有 果 你 刚刚 从 某 个 标准 的 
基于 类 的 面 回 对 象 的 系统 转 过 来 ， 那 么 你 就 会 发 现 CoffeeScript 更 容易 接受 。 


到 目前 为 止 ，CoffeeScript 并 没有 任何 主要 的 新 功能 ， 但 是 它 能 使 应 用 程序 的 JavaScript 部 分 
更 简单。 它 还 能 使 JavaScript 代 码 更 一 人 改 ， 容 易 阅 读 和 维护 。 























那 我 们 就 开始 吧 ! 看 看 “Hello World” 的 CoffeeScript 代 码 : 


MostInterestingLanguages/coffee script/hello.coffee 


greeting - "hello: " 
hello = (name) => 
console.log greeting + name 


hello "Ola" 
hello "Stella" 
如 果 你 安装 了 CoffeeScript 和 Node.js， 可 以 这 样 运行 : 


$ coffee hello.coffee 
hello: Ola 
hello: Stella 


通过 这 个 简单 例子 可 以 看 到 ， 我 们 创建 的 方法 是 一 个 词法 财 包 ， 使 用 的 变量 是 greeting。 
和 Ruby 一 样 ， 不 需要 括号 。 解 析 顺 尽量 简化 这 部 分 工作 。 

在 CoffeeScript 中 创建 内 能 对 象 是 非常 容易 的 。 既 可 以 使 用 显 式 的 分 割 符 ， 也 可 以 使 用 缩 进 
表明 对 象 的 起 始 与 终止 。 








MostInterestingLanguages/coffee script/nested objects.coffee 


words - ["foo", "bar", "quux"] 
numbers - (One: 1, Three: 3, Four: 4j 
sudoku = [ 
4, 3, 5 
6,8,2 
1, 9, 7 


J 


` 


] 


languages = 
ruby: 


12 第 2 齐 最 有 趣 的 语言 


creator: "Matz" 
appeared: 1995 


clojure: 
creator: "Rich Hickey" 
appeared: 2007 


console.log words 
console.log numbers 
console.log sudoku 
console.log languages 


运行 这 段 代码 ， 将 得 到 如 下 输出 : 


coffee nested objects.coffee 

'foo', 'bar', 'quux' ] 

One: 1, Three: 3, Four: 4 } 

4, 3, 5, 6, 8, 2, 1, 9, 7 ] 

ruby: { creator: 'Matz', appeared: 1995 } 

clojure: { creator: ‘Rich Hickey', appeared: 2007 } 


w~ oxen 一 一 ”~ ma A 


打印 的 输出 有 点 儿 乱 AREIS IB A TUR. XE ICE De ee DER? 


CoffeeScript 的 一 个 优势 





n] DAE FORO TEE VI BOSE SS o 


CoffeeScript 的 另 一 个 优势 在 于 可 以 使 用 for 关 键 字 定义 对 象 的 推导 : 


MostInterestingLanguages/coffee script/comprehensions.coffee 


values - 
for x in [1..100] by 2 when 1000 « x*x*x « 10000 
[x, x*x*x] 


console.log values 





运行 这 段 代 码 ， 可 以 得 到 所 有 在 1 至 100 之 间 ， 且 立方 值 在 1000 至 10000 之 间 的 奇数 。 





$ coffee comprehensions.coffee 
[ [ 11, 1331 | 
[ 13, 2197 
[ 15, 3375 
, [ 17, 4913 
[ 19, 6859 
[ 21, 9261 


LL LL LI LLLI LII 


这 


X IE 


H 
KE 


CoffeeScript 的 推导 不 仅 可 以 结合 List 和 range 完 成 很 多 与 数据 容 融 相关 的 操作 ， 也 可 以 与 


object 和 dictionary 很 好 地 配合 。 
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MostInterestingLanguages/coffee script/classes.coffee 


class Component 
constructor: (@name) -> 


print: -» 
console.log "component #{@name}" 





class Label extends Component 
constructor: (@title) -> 
super "Label: #{@title}" 


print: -> 
console.log @title 


class Composite extends Component 
constructor: (@objects...) -> 
super "composite" 
print: -> 
console.log "[" 
object.print() for object in @objects 
console.log "J" 


l1 
12 
13 


new Label "hello" 
new Label "goodbye" 
new Label "42" 


new Composite(ll, 13, 12).print() 


从 上 面 这 最 后 一 个 例子 可 以 看 出 ， 如 果 我 们 的 问题 更 适合 用 传统 的 面向 对 象 的 结构 表达 ， 
CoffeeScript 也 是 可 以 办 到 的 。 如果 熟 悉 Java 或 者 Ruby 的 规律 , 那么 使 用 CoffeeScript 中 的 构造 函数 
和 super 就 会 非常 顺手 。 这 段 程序 的 输出 结果 为 : 


$ coffee classes.coffee 
[ 

hello 

42 

goodbye 

] 


如 果 你 以 前 用 过 但 不 喜欢 JavaScript，CoffeeScript 则 是 个 不 错 的 代替 品 。 它 可 以 同时 应 用 于 
服务 硕 端 和 客户 端 。Rails 现 在 已 经 绑 定 了 CoffeeScript。 你 不 应 该 错过 ! 








学 习 资 源 


学 了 习 CoffeeScript 的 最 佳 起 点 是 http://coffeescript.org。 该 站 点 有 一 份 语言 特性 汇总 ， 内 容 清 晰 
明确 。 此 外 ， 这 个 站 点 还 包含 了 一 个 可 交互 的 控制 人 台 , 可 以 在 上 面 键 入 CoffeeScript 代 人 码 , 然后 马 
上 可 以 生成 翻译 好 的 JavaScript 代 人 码 。 
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Trevor BurnhamH]zE TE. CUR AX H1 CoffeeScript ) ( CoffeeScript [Bur11] ) th AFR AY TER 





如 果 你 喜欢 通过 示例 学 习 编 程 语言 ，CoffeeScript 的 主页 上 还 有 一 些 注释 过 的 源码 ， 供 人 了 
解 其 内 部 实现 。 这 会 让 阅读 和 理解 代码 程序 更 加 容易 。 


2.2.3 Erlang 


Erlang 是 本 文中 最 古老 的 语言 ， 约 诞生 于 20 世 纪 80 年 代 。 不 过 ， 直 到 最 近 人 们 才 开 始 真正 关 
TEs 

Erlang 最 初 由 Joe Armstrong 开 发 ， 当 时 是 为 了 编写 可 容错 的 程序 。Erlang 主 要 应 用 的 领域 是 
长 距离 电话 交换 机 以 及 其 他 相关 领域 。 这 些 领域 的 最 关键 因 系 在 于 系统 的 正常 运行 时 间 。Erlang 
的 大 部 分 需求 都 来 自 于 对 代码 的 要 求 : 健壮 、 容 错 、 可 以 在 运行 时 期 更 换 。 


今天 ,Erlang 正 越 来 越 多 地 应 用 于 其 他 领域 , 其 原因 在 于 它 底层 的 Actor 模 型 非 肖 适 合 创 建 健 
壮 的 、 可 扩展 的 服务 。 


Erlang 是 隙 数 式 语言 。 函 数 是 “一 等 公民 ”， 可 以 在 需要 的 时 候 创建 ， 可 作为 参数 传递 ， 还 
可 作为 其 他 函数 的 返回 值 。Erlang 只 允许 给 一 个 变量 名 赋值 一 次 一 一 因此 实现 了 不 可 变性 。 


Erlang 的 核心 模型 是 Actor 模 型 。 其 思想 是 我 们 可 以 拥有 大 量 轻 量 的 进程 〈 称 为 Actor )， 它们 
可 以 通过 发 送 消息 来 彼此 通信 。 所 以 在 Erlang 中 ,要 利用 Actor 来 对 行为 建 模 或 修改 状态 。 如 采 你 
已 经 在 其 他 语言 中 使 用 过 进程 和 线程 ， 一 定 要 记 住 Erlang 的 进程 是 非常 不 同 的 : 它们 是 轻 量 的 ， 
可 以 快速 地 创建 ， 而 且 可 以 按照 需要 分 布 到 不 同 的 物理 机 器 上 。 这 样 我 们 写 出 的 同一 份 代码 ,， 既 
可 以 在 一 合 机 融 上 运行 ， 也 可 以 在 上 百人 台 机 和 带 上 运行 。 


与 Erlang 紧 密 相连 的 是 开放 电信 平台 ( Open Telecom Platform, OTP )， 它 是 一 些 库 的 集合 ， 
可 以 用 来 创建 非常 健壮 的 服务 。 该 平台 给 程序 员 提 供 了 一 个 框架 , 程序 员 可 以 通过 钩子 使 用 一 些 
高 级 的 模式 ,创建 可 靠 的 Erlang 服 务 比如 让 特定 Actor 监 控 其 他 Actor 的 健康 状况 、Actor 在 运 
行 期 间 可 以 实现 代码 的 热 蔡 换 等 其 他 一 些 高 级 特性 。 

和 前 面 看 到 过 的 语言 不 同 ，Erlang 无 法 从 脚本 的 顶层 直接 运行 ， 因 此 在 例子 中 ， 我 们 会 从 
Erlang 控 制 台 中 执行 代码 。 但 这 样 会 产生 的 一 个 副作用 ， 即 使 最 简单 的 程序 也 会 比较 长 ， 因 为 我 
们 必须 将 它 作 为 一 个 Erlang 模 块 导出 。 










































































MostlnterestingLanguages/erlang/hello.erl 


-module(hello). 
-export([hello/1]). 


hello(Name) -> 
io:format("Hello -s-n", [Name]). 
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前 两 行 代码 是 导出 模块 信息 的 指令 。 我 们 定义 了 一 个 heLLo ( ) 函数 。 变量 名 必须 以 大 写字 母 
开头 ， 比 如 Name 就 是 参数 变量 。format ( ) 是 io 模 块 中 的 函数 。Erlang 可 以 非常 灵活 地 进行 格式 
化 。 在 这 上 段 程 序 中 ， 我 们 只 是 把 名 字 插 入 到 字符 串 ， 然 后 打印 出 来 。 


在 Erlang shell 中 执行 这 段 代码 ， 可 以 看 到 . 


1> c(hello). 
{ok,hello} 
2» hello:hello("Ola"). 


Hello Ola 
ok 


3> hello:hello("Stella"). 
Hello Stella 
ok 


ff Erlang Jabal (.) 结束 ， 告 诉 解释 名 输入 已 完成 。 我 们 必须 先 编 详 模块 ， 然 后 
才能 使 用 它 。c( ) 函数 用 来 完成 模块 的 编译 。 然 后 ， 我 们 可 以 调用 模块 。 值 ok 是 我 们 创建 的 函数 
的 返回 值 。 


虽然 Erlang 是 浮 数 式 语言 ， 不 过 它 真 正 的 强项 是 支持 模式 匹配 和 递归 算法 。 在 看 下 一 个 例子 
之 前 ， 首 先 要 知道 ，Erlang 中 的 小 写字 母 开 头 的 标识 符 是 符号 ， 花 括号 括 起 来 的 是 元 组 (tuple ), 
方 括号 括 起 来 的 是 列表 。 在 Erlang 中 ， 这 三 者 的 组 合 可 以 表现 不 同类 型 的 事物 ， 通 常 是 模式 匹配 


























MostlnterestingLanguages/erlang/patterns.erl 


-module(patterns). 
-export([run/0]). 


run() -» 
io:format("- ~s~n", [pattern in func("something")]), 
io:format("- -w-n", [pattern in func(ifoo, 43})]), 
io:format("- ~w~n", [pattern in func(ifoo, 42})]), 
io:format("- ~s~n", [pattern in func([]1)1), 
io:format("- ~s~n", [pattern in func(["foo"])]), 
io:format("- -s-n", [pattern in func(["foo", "bar"])]), 
io:format("- ~w~n", [pattern in case()1]), 
io:format("- -w-n", [reverse([1,2,3])]), 
io:format("- -w-n", [reverse([])]) 


pattern in func(ifoo, 43}) -> 
23; 
pattern in func(ifoo, Value}) -> 
Value + 10; 
pattern in func([]) -» 
"Empty list"; 
pattern in func([H|[11) -> 
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"List with one element"; 
pattern in func(X) -» 
"Something else". 


pattern in case() -» 
case (42, [55, 60]? of 
155, [42 | Rest]} -> {rest, Rest}; 
{42, [55 | Rest]} -> {something, Rest} 
end. 
reverse(L) -> 
reverse(L, []). 


reverse([], Accum) -> 
Accum; 


reverse([H|T], Accum) -> 
reverse(T, [H] ++ Accum). 


这 段 代码 首先 创建 了 一 个 run( ) 方 法 ， 它 会 执行 定义 在 模块 中 的 其 他 方法 。Erlang 的 模式 匹 
配 用 于 三 种 场景 ， 第 一 种 是 函数 参数 ， 第 二 种 是 case 语 句 ， 第 三 种 是 用 于 处 理 消 息 传递 。 这 有 段 
代码 只 示范 了 前 两 种 情况 。 此 外 ， 代 三 还 示范 了 如 何 使 用 Erlang 的 模式 匹配 机 制 ， 轻 松 实 现 尾 递 
归 算 法 。 

18> c(patterns). 

{ok, patterns} 

19> patterns:run(). 

- Something else 

- 23 

- 52 

- Empty list 

- List with one element 

- Something else 

- {something, [60] } 

- [3,2,1] 

- [1 

ok 

我 们 在 列表 中 使 用 了 管道 (| ) XE, IRAI MAR ICR 2321 o. DUREE AXIS AE , 
然后 分 别 对头 、 尾 部 分 进行 处 理 的 模式 是 很 多 陶 数 式 语 言 中 和 常见 的 模式 。 TEreverse () PRAXIS fil 
子 中 ， 我 只 是 简单 地 把 头 元 系 和 尾部 调换 顺序 ， 再 重新 组 装 在 一 起 。 


Erlang 广 为 人 知 的 一 点 是 它 文 持 Actor。 在 下 一 个 例子 中 ， 我 们 会 看 到 一 个 Actor， 它 将 包含 
几 种 状态 。 某 种 程度 上 说 ，Actor 和 一 个 能 永远 保持 内 部 一 致 性 的 同步 内 存 区 域 相似 。 这 里 需要 
理解 的 主要 语法 是 叹 写 (1!)， 它 用 于 问 Actor 发 送 消息 。 我 们 可 以 把 任何 可 序列 化 的 Erlang 表 达 式 
发 给 Actor， 甚 至 发 送 一 个 函数 。receive 关 键 字 此 时 的 用 处 更 像 一 个 case 语 名 ,不 同 之 处 在 于 
它 会 等 待 发 送 给 当前 正在 运行 的 Actor 的 消息 。 
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MostlnterestingLanguages/erlang/actor.erl 


-module(actor). 
-export([run/0]). 





run() -» 
Statel - spawn(fun() -» state(42) end), 
State2 - spawn(fun() -» state(2000) end), 


io:format("Statel -w-n", [get from(State1)]), 
io:format("State2 -w-n", [get from(State2)]), 


Statel ! {inc}, Statel ! {inc}, 
State2 ! {inc}, State2 ! {inc}, State2 ! {inc}, 


io:format("Statel -w-n", [get from(State1)]), 
io:format("State2 -w-n", [get from(State2)]), 


Statel ! (update, fun(Value) -> Value * 100 end}, 


io:format("Statel -w-n", [get from(State1)]), 
io:format("State2 -w-n", [get from(State2)]) 


get from(State) -> 
State ! (self(), get}, 
receive 
Value -> 
Value 
end. 


state(Value) -» 
receive 
(From, get) -> 
From ! Value, 
state(Value); 
{inc} -> 
state(Value + 1); 
{From, cas, OldValue, NewValue} -> 
case Value of 
{OldValue} -> 
From ! (set, NewVaLlue}, 
state(NewValue); 
-> 
From ! {notset, Value}, 
state(Value) 


end; 
{update, Func} -> 
state(Func(Value)) 
end. 
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这 段 代 码 中 定义 了 三 个 不 同 的 困 数 。 第 一 个 用 来 运行 整个 示例 。 它 调用 了 两 次 spawn， 创 建 
了 两 个 不 同 的 状态 Actor。 简 单 地 说 ， 一 个 Actor 就 是 一 个 运行 中 的 函数 ， 所 以 代码 中 使 用 fun 关 
键 字 来 创建 匿名 函数 ， 并 且 分 别 设置 初 始 值 42 和 2000。 获 得 初始 值 后 ,首先 打印 它们 ,接着 将 第 
一 个 状态 目 增 2 次 ， 第 二 个 状态 目 增 3 次 ， 然 后 再 次 打印 它们 ， 最 后 再 回 Actor 发 送 一 个 图 数 ， 该 
国 数 可 以 用 原始 值 乘 以 100 后 得 出 一 个 新 值 。 结 束 前 ， 再 一 次 打印 所 有 的 值 。 第 二 个 郴 数 是 
get_ from()， 它 是 一 个 助手 函数 ， 可 以 人 简化 从 Actor 获 取 值 的 过 程 。 它 会 同 Actor 发 送 一 个 get 
消息 ( Actor 来 自 于 get from 的 参数 )， 然 后 等 待 接 收 答案 。 


最 后 的 函数 是 个 真正 的 Actor。 它 会 等 待 消 肯 ,然后 根据 收 到 的 不 同 消息 作出 不 同 的 响应 。 
state 执 行 结束 后 要 递归 地 调用 上 自身， 以 此 保持 状态 。 


32» c(actor). 
{ok,actor} 

33> actor:run(). 
Statel 42 
State2 2000 
Statel 44 
State2 2003 
Statel 4400 
State2 2003 

ok 


如 果 你 可 能 需要 花 些 时 间 才 能 完全 理解 最 后 一 个 例子 ， 也 不 用 太 着 急 。 因 为 Erlang 人 处 理 状 态 
的 方式 和 大 多 数 编程 语言 差别 很 大 。 总 的 来 说 ，Erlang 提 供 了 非常 强大 的 原 语 来 处 理 并 发 ,而且 ， 
巧妙 地 组 合 运 用 Actor 可 以 写 出 非常 漂亮 的 算法 。 


























学 习 资源 


学 习 Erlang 的 最 佳 起 点 就 是 Joe Armstrong 的 《 Erlang 程序 设计 》( Programming Erlang 
[Arm07] )。 该 书 对 于 Erlang 的 各 个 方面 都 有 完整 的 介绍 , 对 其 中 较为 复杂 的 部 分 均 有 涉猎 。 此 外 ， 
WAAAY Be Francesco Cesarini 和 Simon ThompsonP/r 4H Erlang Programming [CT09]. 


你 也 可 以 网 上 获得 一 些 不 错 的 资源 ， 比 如 http://learnyousomeerlang.com。 


2.2.4 Factor 


Factor 创 建 于 2003 年 ， 其 灵感 源 自 更 加 古老 的 语言 Forth。 它 是 面 丫 栈 的 编程 语言 ， 因 此 其 编程 
模型 与 大 多 数 程序 员 所 熟悉 的 大 相 径 庭 。 随 着 Factor 的 发 展 变化 , 其 使 用 方式 也 渐渐 地 产生 了 极 大 的 
变化 。Factor 曾 经 是 基于 JVM 的 ， 不 过 ， 现 在 大 部 分 已 由 日 身 实 现 ， 可 以 运行 在 所 有 主流 的 平台 上 。 


基于 栈 的 声言 的 编程 模型 看 上 去 非常 简单 。 所 有 任务 午 在 栈 上 。 每 个 操作 都 从 栈 上 获取 值 ， 
并 把 结 灯 和 存 到 栈 上 ， 大 部 分 时 间 这 些 虱 是 隐 式 完成 的 。 比 如 ， 两 个 数 的 加 法 运算 ， 首先 将 两 个 数 
推 入 栈 顶 ， 然 后 执行 pLus ( ) 指令 。 该 指令 从 栈 顶 获取 两 个 操作 数 ， 然 后 把 绪 采 再 推 回 到 栈 顶 。 
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基于 栈 的 语言 中 , 很 多 使 用 栈 的 地 方 在 其 他 语言 中 都 是 用 变量 完成 的 。 大 多 数 情 况 下 ， 基 于 栈 的 
语言 也 通过 栈 给 范 数 传递 参数 。 

Factor 的 标准 发 行 版 中 包含 了 大 量 的 标准 类 库 。 而 且 该 语言 目 身 也 包含 了 很 多 高 级 特性 ， 比 
如 类 型 系统 、Tuple 类 、 宏 、 用 户 上 日 定义 的 解析 词汇 (parsing word )， 以 及 强大 的 外 部 语言 接口 。 














Factor 的 语法 使 用 逆 波 兰 表示 法 (Reverse Polish Notation, RPN ), JEX E, BINZ NIA a 
要 花 些 时 间 来 掌握 ， 不 过 一 旦 适应 了 ， 就 会 觉得 非常 自然 ,我们 可 以 显 式 地 遵循 栈 上 的 操作 。 


MostInterestingLanguages/factor/hello.factor 


USE: io 

USE: kernel 
USE: sequences 
IN: user 


: hello ( x -- ) "hello " swap append print ; 

"Ola" hello 

"Stella" hello 

这 段 代码 的 功能 和 前 面 看 到 的 “Hello World” 无 异 。 我 们 首先 定义 要 在 程序 中 使 用 的 模块 ， 
然后 通过 IN: user 声 明 我 们 处 在 用 户 词 汇 表 (User vocabulary ) 中 。 接 下 来 的 一 行 以 冒号 开头 ， 
定义 了 一 个 新 闻 汇 heLLo ( ) 。 在 括号 里 ， 我 们 指明 heLLo 对 栈 的 影响 只 是 从 中 取出 一 个 元 素 ， 之 
后 不 会 再 往 栈 中 放置 任何 东西 。 最 后 ， 我 们 将 字符 串 heLtLo 推 人 栈 ， 然 后 交换 栈 项 两 个 字符 串 的 
位 置 ， 把 它们 拼接 到 一 起 ,最 后 打印 结果 。 在 定义 了 hello 之 后 ,我 们 可 以 往 栈 里 再 压 入 一 个 字 
符 串 ， 然 后 调用 hello。 


如 果 你 能 在 命令 行 运行 Factor， 那 么 运行 结果 如 下 : 


$ factor hello.factor 
hello Ola 
hello Stella 


为 你 需要 时 刻 追 踪 栈 的 当前 状态 ， 因 此 思考 Factor 代 码 的 方式 是 有 本 质 不 同 的 。 而 且 你 必 
须 确 保 栈 上 的 内 容 从 下 到 上 都 是 正确 的 。 词 汇 要 定义 栈 的 输入 和 输出 ,主要 原因 在 于 如 采 程 序 的 
最 终结 果 与 期 望 不 符 ，Factor 不 会 接受 这 样 的 程序 。 


下 面 的 例子 示范 了 几 个 小 程序 ， 说 明了 Factor 能 够 轻松 解决 的 问题 : 














MostInterestingLanguages/factor/parsing passwd.factor 
USE: io 
USE: io.encodings.utf8 
USE: io.files 
USE: kernel 
USE: math 
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USE: sequences 
USE: splitting 
USE: xml.syntax 
USE: xml.writer 
IN: user 


3 [ "Hello" print ] times 
1 "foo" "bar" "haz" } 


[ [XML <li><-></li> XML] ] map 
[XML <ul><-></ul> XML] pprint-xml 


nl nl 

: separate-lines ( seq -- seq2 ) [ ":" split first ] map ; 

: remove-comments ( seq -- seq2 ) [ "#" head? not ] filter ; 

: remove-underscore-names ( seq -- seq2 ) [ " " head? not ] filter ; 


"/etc/passwd" utf8 file-lines 
separate-lines remove-comments remove-underscore-names 
[ print ] each 
第 一 段 程序 (use 语句 之 后 ) 在 控制 台 上 打印 三 过 heLto。 它 首先 将 数字 3 和 一 个 所 谓 的 
quotation 压 人 栈 。Factor 的 quotation 基 本 上 类 似 匿 名 冰 数 。 在 本 例 中 ，quotation 的 任务 只 是 打印 
hello, 不 过 它 也 可 以 使 用 栈 上 的 值 , 或 者 将 值 压 回 栈 里 (产生 副作用 )。 最 后 调用 times ( ) 词 汇 ， 
它 会 执行 三 次 quotation 中 的 代码 块 。 


第 二 段 程序 示范 了 Factor 的 一 个 强大 的 功能 一 一 我 们 可 以 创建 目 己 的 解析 大 词汇 定义 特定 的 
语法 。Factor 已 经 包含 了 很 多 不 同 的 解析 大 。 本 例 展示 了 XML 字面 的 语法 。 然 而 ， 这 个 十 法 没有 
内 置 在 语言 之 中 ; 它 是 被 定义 为 一 个 库 。 在 这 段 程序 中 , 我 首先 往 栈 中 压 人 包含 三 个 元 系 的 列表 ， 
然后 使 用 map () 依 次 创建 XML 的 片段 ， 最 后 使 用 pprint-xmt() 将 它 以 漂亮 的 格式 打印 出 来 。 


最 后 一 段 代 人 码 首 先 定义 了 儿 个 助手 词汇 ,分 别 是 separate-lines()、remove-comments() 
和 remove-underscore-names()。 它们 用 于 读 取 /ect/passwd 文 件 中 的 所 有 行 , 分 出 所 有 不 同 的 
列 ， 然 后 只 保留 以 下 划 线 开始 的 用 户 名 ， 最 后 打印 结果 。 


执行 这 上 段 程 序 ， 将 得 到 如 下 输出 一 一 取决 于 /etc/passwd 文 件 内 容 : 


$ factor parsing passwd.factor 
Hello 
Hello 
Hello 























<ul> 
<li> 
foo 
«/li» 
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«li» 
bar 
«/li» 
«li» 
baz 
«/li» 
«/ul» 


nobody 
root 
daemon 


TR Res IB IRE Ai pi. PERWIRA Factor US A EZ Rls a HD A] "ONE 
象 ”的 方法 。 这 其 实 是 一 种 误解 ， 因 为 任何 词汇 都 能 随意 使 用 栈 顶 上 的 值 。 因 此 ，Factor 虽 然 还 
是 个 小 语言 ， 但 是 它 却 可 以 创建 出 可 重用 的 、 可 组 装 的 模块 。 





学 习 资 源 

在 Factor 的 主页 http://factorcode.org 上 能 找到 所 有 想 要 的 资源 。 该 网 页 包含 大 量 关 于 Factor 语 
言 的 文章 和 博文 ,还 有 很 多 示例 代码 。 刷 新 其 页 面 ,， 你 还 可 以 看 到 不 同 的 示例 代码 ， 这 些 代 人 码 都 
非常 短小 易 懂 。 

Factor 之 父 Slava Pestov 有 很 多 关于 Factor 的 演讲 和 访谈 ， 网 络 上 不 难 找 到 。 


最 后 ， 你 能 在 Factor 的 开发 环境 中 找到 一 些 最 新 的 信息 ， 以 及 它 自 身 的 源 代 码 和 Factor 程 序 。 
单 是 设置 环境 这 一 步 ， 就 能 让 你 学 到 很 多 关于 Factor 的 知识 。 











2.2.5 Fantom 


Fantom 是 相对 比较 新 的 语言 。 它 以 前 叫做 Fan， 不 过 几 年 前 改 了 名 字 。 它 可 以 运行 在 JVM 或 
者 CLR 之 上 ,其 目标 是 可 以 一 次 编写 代码 ,然后 在 这 两 种 平台 上 都 能 民 好 地 运行 ， 同时 还 修正 了 
很 多 Java 和 C# 中 存在 的 问题 。 它 是 一 种 非常 实用 的 语言 ， 并 未 对 语法 、 类 库 或 者 类 型 系统 做 大 变 
于 。 它 的 目的 只 在 于 改善 现状 ,创建 一 种 可 以 更 好 地 完成 工作 的 语言 。 


由 于 Fantom 必 须 无 缝 地 运行 在 几 种 平台 之 上 , 因此 其 类 库 在 设计 时 已 经 考虑 到 了 将 Java 或 者 
C# 的 特定 部 分 抽象 出 来 。 Fantom 在 许多 方面 和 Java 或 C# 都 非常 相似 。 它 是 一 门 花 括号 语言 , 是 静 
态 类 型 的 ， 但 不 文 持 范 型 。Fantom 的 创建 者 拒绝 加 入 范 型 ， 是 因为 范 型 会 让 类 型 系统 过 于 复杂 。 
此 , 他 们 为 容 需 类 创建 了 一 些 特定 的 符 代 方案 。 由 于 Fantom 是 静态 类 型 ， 我 们 需要 标明 方法 和 
字段 的 类 型 。 不 过 ， 局 部 变量 和 容 表 的 字面 量 有 类 型 推 区 ， 这 样 用 起 来 更 容易 。 

Fantom 有 一 些 很 酶 的 特性 ,这 是 我 们 在 静态 类 型 系统 中 非常 需要 的 ,对 象 可 以 接受 动态 调用 ， 
不 过 ,其 语法 不 同 于 常规 的 调用 方法 。 这 一 特性 再 巧妙 地 辅助 以 一 些 元 编程 技巧 ,就 能 够 用 Fantom 
写 出 一 些 非常 简 清 而 强大 的 程序 。 
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Fantom 的 男 一 个 特性 是 提倡 模块 化 的 概念 。Fantom 提 供 了 不 同 的 方式 建 模 各 个 类 之 间 的 关 
系 。 既 可 以 使 用 Mixin， 也 可 以 根据 情况 选择 遇 数 或 者 Actor。 





在 很 多 方面 ，Fantom 之 于 Java， 有 点 像 CoffeeScript 之 于 JavaScript。 它 试图 消除 原先 语言 设 
计 中 的 一 些 缺 隐 ,， 并 且 重 新 设计 全 新 的 类 库 ， 让 这 些 类 库 更 一 致 、 更 易 用 。Fantom 还 加 入 了 一 些 
Java 早 就 该 有 的 特性 ， 比 如 Mixin 和 闭 包 。 如 采 你 加 悉 Java 或 者 C#， 那 么 使 用 Fantom 编 程 的 感 党 
会 非常 自然 。 除 此 之 外 ，Fontam 还 加 了 一 些 不 错 的 特性 ， 可 以 用 来 减少 代码 的 行 数 。 


和 其 他 语言 一 样 ， 我 们 从 简单 的 “Hello, World” Fri: 





MostInterestingLanguages/fantom/hello.fan 


class HelloWorld 1 
static Void main() { 
hw := HelloWorld() 
hw.hello("Ola") 
hw.hello("Stella") 
} 


Void hello(Str name) { 
echo("hello $name" ) 
} 
} 
这 段 程序 有 几 点 需要 注意 。 第 一 ， 和 Java 或 者 C# 一 样 ， 所 有 东西 都 包 在 一 个 类 中 。 这 个 类 有 
一 个 main() 方 法 , 程序 执行 时 会 调用 它 。 要 创建 HeLLowortLd 的 实例 ， 只 需要 在 类 名 后 面 加 上 小 
括号 即 可 。Fantom 其 实 可 以 有 命名 的 构造 函数 ， 但 其 默认 名 是 make( ) 。 如 条 把 类 名 作为 方法 来 
调用 ，Fantom 会 自动 调用 make()。 我 创建 了 一 个 变量 hw，:= 语 法 用 于 告诉 Fantom 去 推理 变量 的 
类 型 。 然 后 用 不 同 的 参数 调用 了 两 次 hello() 方 法 , 注意 语句 之 后 不 需要 分 号 。hello() 方 法 接 
收 一 个 参数 , 然后 在 前 面 加 上 hello, 再 将 它 输出 到 屏幕 上 。Fantom 有 一 种 内 搬 字 符 串 的 简写 法 ， 
即使 用 $ 符 号 。 


运行 上 面 的 代码 会 得 到 如 下 输出 : 


$ fan hello.fan 
hello Ola 
hello Stella 


QUA Tak, FantomH;SCiEH Javak CHABEFAY HIP? B xe X. HJ 304028780 , Nok, FantomSc ETE 
定义 闭 包 和 一 些 容器 时 使 用 范 型 。 

















MostInterestingLanguages/fantom/generic.fan 


class Generic { 
static Void main() { 
list_of_ints : 
another List : 


Int[1, 2, 3, 4] 
[ly 1,2; Se 9] 
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Int[,] 
[,] 


empty_int_list : 
empty_obj_list 


list3 := [1, 1, null, 3, 5] 


echo(Type.of(list_of_ints)) 
echo(Type.of(another_list)) 
echo(Type.of(empty_int_list)) 
echo(Type.of(empty obj list)) 
echo(Type.of(list3)) 


map := ["one": 1, "two": 2, "three": 3] 

map2 := Int:Str[42: "answer", 26: "question" ] 
empty map :- [:] 

empty int map :- Int:Int[:] 


echo(Type.of (map)) 
echo(Type.of (map2)) 
echo(Type.of(empty map)) 
echo(Type.of(empty int map)) 


) 

这 段 代 码 会 创建 一 些 范 型 List 和 范 型 Map 的 例子 。 如 果 创 建 List 或 Map 时 没有 指明 元 系 的 类 
型 ，Fantom 会 自己 找 出 一 个 类 型 。 在 这 段 代码 中 还 能 看 到 Fantom 的 一 个 有 趣 的 特性 ， 即 Nullable 
类 型 的 概念 。 上 默认 情况 下 ，Fantom 中 的 变量 不 能 包 仿 hull。 不 过 如 果 在 类 型 名 后 面 加 一 个 问号 ， 
那么 变量 就 可 以 是 该 类 型 的 值 或 者 nuLL。 默 认 设 置 为 非 nuLL 值 , 杜绝 了 很 多 常见 的 bug。 这 对 于 
List 和 和 Map 也 是 一 样 的 。 上 默认 情况 下 ， 类 型 推理 不 会 得 到 一 个 Nullable 类 型 ,但 是 如 果 用 字面 量 创 
建 一 个 容 希 ， 其 中 包含 nuLL， 那 么 其 类 型 就 默认 为 是 Nullable 的 了 。 


如 果 运 行 这 段 代 码 ， 会 看 到 变量 的 类 型 和 我 们 的 预期 是 一 致 的 : 


$ fan generic.fan 
sys: :Int[] 

sys: :Int[] 

sys: :Int[] 

Sys: :0bj?[] 
sys::Int?[] 
[sys::Str:sys::Int] 
[sys::Int:sys::Str] 
[sys::0bj:sys::0bj?] 
[sys::Int:sys::Int] 


Fantom 文 持 轻 量 级 的 财 包 与 函数 类 型 。 许 多 情况 下 ， 使 用 它们 和 在 Ruby 中 使 用 代码 块 基本 
上 是 一 样 的 , 唯一 的 区 别 在 于 ,Fantom 中 可 以 更 容易 地 给 孙 数 传递 多 个 代码 块 。 如 琳 你 没有 为 团 
包 定 义 参 数列 表 , 它 会 假设 有 一 个 隐 式 的 变量 , 称 为 1t。 调用 闭 包 的 方式 是 在 名 字 后 面 加 上 括号 ， 
就 像 调 用 普通 的 方法 一 样 。 
































24 第 2 齐 ， 最 有 趣 的 语言 


我 们 还 可 以 在 Fantom 的 标准 类 库 中 找到 很 多 期 望 看 到 的 东西 , 这 些 东西 也 能 在 Ruby 、Groovy 
等 动态 语言 中 找到 。 





MostInterestingLanguages/fantom/closures.fan 


class Closures { 
static Void main() { 
h := |name| { echo("Hello $name") } 
h("Ola") 
h("Stella") 


list := [42, 12, 56456, 23476] 
list2 := ["Fox", "Quux", "Bar", "Blarg", "Aardvark"] 


list.each { echo("Number $it") ) 


echo(list2.sort |left, right| { right.size <=> left.size }) 


} 


首先 ,我 们 创建 了 一 个 财 包 。 它 接受 一 个 参数 。 然 后 用 两 个 参数 分 别 调用 该 财 包 。 接 下 来 我 
们 分 别 创建 了 一 个 整数 列表 和 一 个 字符 串 列表 。each ( ) 方 法 可 以 遍历 一 个 数据 容器 。 这 里 你 可 
以 看 到 我 们 如 何 使 用 隐 式 变量 it, 而 不 用 定义 一 个 参数 。 第 二 个 例子 接受 两 个 参数 , 它 会 根据 闭 
包 的 返回 结 末 对 列表 进行 排序 ， 非 党 类 似 Java 的 Comparator。 


运行 代码 ， 可 以 看 到 如 下 输出 : 


$ fan closures.fan 

Hello Ola 

Hello Stella 

Number 42 

Number 12 

Number 56456 

Number 23476 

[Aardvark, Blarg, Quux, Fox, Bar] 


BAIACK 2 SUN oc Fantom [fs Hoh apse Ad (AE tu n] LGB SES aed HEURES TR 2I 73 X DET 
类 型 的 限制 。 如 果 你 使 用 -> ( 而 不 是 , ) 操作 符 ， 就 会 产生 动态 调用 ， 类 型 检查 融 将 忽略 它 。 如 
末 调 用 的 方法 存在 于 目标 对 象 上 , 那么 它 会 像 毅 仿 类 型 中 那样 被 调用 。 万 外 ,我 们 还 可 以 改写 一 
个 名 为 trap( ) 的 方法 ， 通 过 钩子 进入 进程 ， 这 样 ， 就 能 决定 动态 调用 时 应 该 如 何 处 理 。 用 这 种 
办 法 能 够 模拟 一 些 动态 语言 社区 中 流行 的 非常 酷 的 效 末 ， 同 时 应 用 的 其 他 部 分 也 能 确 你 类型 
安全 。 























下 面 这 个 例子 读 示 了 如 何 利用 方法 调用 和 闭 包 生成 XML: 
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MostInterestingLanguages/fantom/dynamic.fan 


class XmlBuilder 1 
Str content 


Int indent 
new make() { this.content = ""; this.indent = 0 } 





override Obj? trap(Str name, Obj?[]? args) { 
this.content += "${doIndent()}<$name>\n" 
this.indent += 1 
if(args != null && args.size > 0) { 
if(args[0] is Func) (1 
((Func)args[0]) (this) 


) else (1 
this.content += doIndent() 


this.content += args[0] 
this.content += "An" 
} 
} 


this.indent -= 1 
this.content += "${doIndent() }</$name>\n" 


return this.content 


} 
Str doIndent() { 
Str.spaces(this.indent * 2) 


} 
} 


class Dynamic { 
static Void main() { 
x := XmlBuilder() 


x->html { 
x->title("ThoughtWorks Anthology") 


x->body { 
x->h1( "Welcome! '") 


} 
} 


echo(x.content) 


) 

XmLBuiLder 类 记录 当前 的 内 容 和 缩 进 的 层次 。 它 改写 了 trap () 方 法 ， 并 在 方法 内 部 做 了 
很 多 事情 。 它 首先 打印 一 个 开标 签 ,将 其 加 入 到 字符 串 content 中 ， 然 后 改变 缩 进 层级 。 随 后 检 
查 是 否 有 参数 ， 如 果 有 ， 再 检查 是 不 是 函数 。 如 果 是 函数 ， 则 直接 执行 它 。 如 果 不 是 ， 就 把 参数 
追加 到 字符 串 content 中 。 最 后 还 原 缩 进 级 别 ， 加 入 闭 标签 。 


有 了 这 一 机 制 后 ， 用 main() 方 法 创建 XML 文档 就 非常 简单 了 ， 只 要 调用 XmLBuiLder 实 例 
上 上 与 标签 名 一 致 的 方法 即 可 。 执 行 这 段 代 码 ， 将 得 到 期 望 中 的 结果 : 
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$ fan dynamic.fan 
«html» 
«title» 
ThoughtWorks Anthology 
«/title» 
«body» 
«h1» 
Welcome! 
</hl1> 
</body> 
</html> 


Fantom 是 一 门 非常 强大 的 语言 。 虽然 它 把 自 导 的 强大 功能 隐藏 在 花 括号 语法 之 后 , 不 过 一 旦 
掌握 了 它 的 语法 ,你 就 会 发 现 它 能 完成 所 有 Java 和 C# 可 以 完成 的 工作 ; 而 且 实 现 方式 更 简洁 、 更 
清晰 。 另 外 ，Fantom 能 够 在 不 同 平台 之 间 迁 移 也 是 其 优势 之 一 ! 





学习 资源 

HAT, Fantom 的 不 足 是 其 相关 资源 不 多 。 浏 览 其 主页 http:/fantom.org 或 许 会 有 所 收获 。 此 外 ， 
Freenode 上 还 有 一 个 相关 的 IRC 频 道 。 

虽然 从 这 些 资 源 能 中 能 小 有 收益 , 但 是 我 初学 时 还 是 花 了 不 少 精力 人 研究 这 门 语 言 , 也 许 你 也 
要 花费 很 大 的 时 间 精 力 。 不 过 ， 这 一 切 付 出 都 是 值得 的 。 














2.2.6 Haskell 


就 本 文中 的 所 有 国 数 式 语 言 来 说 ，Haskell 绝 对 可 以 说 是 把 函数 式 范式 发 挥 到 最 为 极致 的 语 
言 。Haskell 是 一 门 纯 函数 式 编程 语言 ， 也 就 是 说 不 支持 任何 形式 的 可 变性 或 副作用 。 当 人 然 , 这 条 
真理 还 是 有 例外 的 , 如 果 Haskell 不 文 持 任何 副作用 ,你 就 无 法 执行 打印 操作 , 也 无 法 从 用 户 那里 
获得 输入 。Haskell 可 以 执行 WO， 也 可 以 实现 一 些 看 上 去 像 副 作用 的 操作 。 但 是 在 语言 的 模型 中 ， 
其 实 并 没有 副作用 出 现 。 

Haskel] 是 一 门 惰性 语言 ,这 一 特点 使 它 本 质 上 有 别 于 其 他 语言 。 这 也 就 是 说 ,函数 的 参数 要 
到 真正 需要 的 时 候 才 会 计算 。 这 一 特性 简化 了 很 多 工作 ， 比 如 创建 无 限 的 流 、 递 归 函 数 定义 以 及 
很 多 其 他 有 用 的 事情 。 由 于 没有 副作用 ， 因 此 除非 刻意 使 用 这 一 特性 ,否则 我 们 通常 不 会 注意 到 
Haskel] 是 一 门 惰性 语言 。 

目 ML 以 来 ， 函 数 式 编程 语言 开始 分 为 两 大 不 同 家 族 一 一 一 族 使 用 静态 类 型 ， 另 一 族 则 不 使 
用 。 有 些 因 数 式 语 言 具 有 很 先进 的 静态 类 型 系统 ，Haskell 便 是 其 中 之 一 。 在 某 些 语言 的 类 型 系统 
中 很 难 表达 的 东西 , Haskell 的 类 型 系统 却 可 以 很 容易 地 表达 出 来 。 然 而 , 虽然 类 型 系统 非常 强大 ， 
但 它 并 不 会 在 写 程序 时 造成 太 大 的 干扰 。 大 多 数 情 况 下 ， 我 们 不 必 为 函数 或 者 变量 名 指明 类 型 ; 
因为 Haskell 目 身 可 以 通过 类 型 推演 找到 正确 的 类 型 。 
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Haskell 没 有 基于 继承 的 类 型 系统 ， 但 它 大 量 使 用 了 范 型 。Haskell 的 类 型 系统 中 的 很 大 一 部 
分 都 是 类 型 类 (type class )。 这 些 类 让 我 们 可 以 回 已 有 的 类 型 中 添加 不 同 的 行为 。 我 们 也 可 以 把 
类 型 类 看 做 一 个 接口 ， 只 不 过 在 它 定 义 好 之 后 , 包含 了 一 些 添 加 到 类 中 的 实现 。 这 是 Haskell 非 党 
强大 的 特性 ， 一 旦 用 过 这 种 类 型 类 ， 在 使 用 其 他 语言 时 就 会 非常 想念 它 。 

总 的 来 说 ，Haskel] 是 一 门 非 党 强大 的 语言 。 许 多 领域 的 研究 者 都 能 用 Haskell 进 行进 一 步 开 
A. Wik, 很 多 有 趣 的 程序 库 最 初 都 是 用 Haskell 实 现 的 。 举 例 来 说 ，Haskell 文 持 很 多 不 同 的 并 发 
范式 ， 其 中 包括 软 事 务 存储 (STM) DLE PAT 


用 Haskell 编 写 “Hello World” 和 程序， 作为 起 始 的 例子 可 能 有 些 怪异 ， 这 是 因为 在 Haskell 中 进 
行 JO 操 作 多 少 还 是 有 点 儿 复杂 。 不 过 没关系 ， 先 来 看 一 下 程序 代码 : 























MostinterestingLanguages/haskell/hello.hs 
module Main where 
main = do 


hello "Ola" 
hello "Stella" 


hello name = putStrLn ("Hello " ++ name) 


右 想 将 这 段 程序 做 为 单独 的 文件 运行 ,必须 在 名 为 Main 的 模块 中 定义 一 个 main( ) AZt. do 
关键 字 计 我 们 可 以 一 次 完成 好 几 件 事 。 最 后 ， 我 们 定义 了 一 个 heLLo ( ) 图 数 ， 它 接收 一 个 参数 ， 
将 参数 与 Hello 拼 接 ， 然 后 打印 它 。 


编 详 并 运行 代码 ， 可 以 得 到 如 下 输出 : 


$ ghc -o hello hello.hs 
$ ./hello 

Hello Ola 

Hello Stella 


与 Erlang 一 样 ，Haskell 也 非常 适合 模式 匹配 。 我 还 没有 提 到 这 一 点 ,不 过 空格 在 Haskell 中 非 
党 关键 ,也 就 是 说 ，Haskell 依 徘 空 格 确定 代码 结构 ， 这 一 点 和 CoffeeScript 与 Python 很 像 。 应 用 模 
式 匹 配 时 , 程序 看 上 去 会 相当 整洁 。 下面 的 代码 创建 了 一 个 数据 类 型 表示 形状 ,然后 使 用 模式 匹 
配 计算 不 同形 状 的 面积 ,在 这 段 代码 中 ,我 们 又 见 到 了 使 用 递归 和 模式 匹配 实现 反 转 队列 的 例子 。 








MostInterestingLanguages/haskell/patterns.hs 


module Main where 


type Radius - Double 
type Side = Double 
data Shape - 


Point 
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| Circle Radius 
| Rectangle Side Side 
| Square Side 

area Point - 0 


area (Circle r) 

area (Rectangle w h) 
area (Square s) 

rev [] = [] 

rev (x:xs) = rev xs ++ [x] 


to Ww ol 
= 
x 
2 


main = do 
print (area Point) 
print (area (Circle 10)) 
print (area (Rectangle 20 343535)) 
print (area (Square 20)) 
print (rev [42, 55, 10, 20]) 


上 述 代码 输出 如 下 : 


$ ghc -o patterns patterns .hs 
$ ./patterns 

0.0 

314.1592653589793 

6870700.0 

400.0 

[20,10,55,42] 


在 Haskell 中 , SKM A] LUE BIKA BUR BOE MA EAR UA X o 定义 像 Shape 这 类 数据 类 
型 时 ， 需 要 列 出 所 有 可 能 性 ， 还 要 列 出 每 种 可 能 性 需要 的 数据 。 然 后 ， 当 我 们 根据 运行 时 的 不 同 
数据 派发 到 不 同 的 area() 方 法 时 ， 也 要 挑 出 数据 类 型 中 包含 的 数据 。 


前 文 提 到 过 Haskell 是 情 性 语言 。 证 明 这 一 点 很 容易 ， 例 如 定义 一 些 会 无 限 执 行 的 操作 : 








MostInterestingLanguages/haskell/lazy.hs 


module Main where 
from n =n: (from (n + 1)) 


main = do 
print (take 10 (from 20)) 

这 段 代 码 看 上 去 相当 简单 。take () 函数 是 在 Haskell 核 心 类 库 中 定义 的 。take( ) 会 从 给 定 的 
列表 中 取出 指定 数目 的 元 素 〈 本 例 中 是 10 个 )。 函数 from( ) 使 用 冒号 构建 新 的 列表 ， 该 列表 定义 
成 n 的 值 ， 它 后 面 跟着 一 个 列表 ,通过 n+1 册 次 调用 from( ) 产 生 。 在 大 多 数 语 言 中 ,一 旦 调用 这 
个 孔 数 就 会 陷入 无 限 递归 ， 程序 也 就 表演 了 。 但 是 Haskell 只 会 有 限 次 地 调用 from()， 下 到 取得 
足够 用 的 值 为 止 。 这 一 点 非常 难民 ,需要 花 些 时 间 才 能 理解 。 不 过 请 记 住 ， 这 里 的 冒号 没有 什么 
特殊 之 处 ， 它 不 过 是 Haskell 的 求 值 方式 而 已 。 
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运行 代码 后 的 结果 如 下 : 

$ ghc -o lazy lazy.hs 

$ ./lazy 

[20,21,22,23,24,25,26,27,28,29] 

关于 Haskell， 我 想 展示 的 最 后 一 件 事 是 关于 类 型 类 的 。 由 于 Haskell 不 是 面 癌 对 象 的 ， 也 没 
有 继承 ， 因 此 有 些 事 做 起 来 非常 笨重 ， 比 如 定义 范 型 函数 、 执 行 打印 、 检 查 相等 性 或 者 其 他 类 似 
的 工作 。 类 型 类 可 以 解决 这 个 问题 , 基本 上 , 它 允 许 我 们 根据 不 同 的 Haskell 类 型 变换 不 同 的 实现 。 
类 型 类 异常 强大 ， 并 有 旦 与 之 前 所 见 的 传统 的 面 回 对 象 语言 截然 不 同 。 让 我 们 看 一 个 例子 : 




















MostinterestingLanguages/haskell/type_classes.hs 


module Main where 
type Name = String 


data Platypus = 
Platypus Name 
data Bird = 
Pochard Name 
| RingedTeal Name 
| WoodDuck Name 


class Duck d where 
quack :: d -> IO () 
walk :: d -» IO () 


instance Duck Platypus where 
quack (Platypus name) = putStrLn ("QUACK from Mr Platypus " ++ name) 
walk (Platypus ) = putStrLn "*platypus waddle*" 
instance Duck Bird where 
quack (Pochard name) = putStrLn ("(quack) says " ++ name) 
quack (RingedTeal name) = putStrLn ("QUACK!! says the Ringed Teal " ++ name) 
quack (WoodDuck ) = putStrLn "silence... " 
walk | = putStrLn "*WADDLE*" 


main = do 
quack (Platypus "Arnold") 
walk (Platypus "Arnold" ) 
quack (Pochard "Donald" ) 
walk (Pochard "Donald") 
quack (WoodDuck "Pelle") 
walk (WoodDuck "Pelle") 


这 段 代 码 包 含 了 很 多 信息 。 首 先 ， 我 们 定义 了 两 种 数据 类 型 : 一 种 是 Bird ( 鸟 类 )， 一 种 是 
Platypus( I5% ), 它们 都 有 一 个 名 字 ( Name ) 接 下 来 我 们 创建 一 个 类 型 类 , 名 为 Duck( 鸭子 )。 
我 们 知道 如 果 革 种 动物 叫 声 像 网 子 ， 走 路 姿势 也 像 有 鸭子， 那么 它 就 是 鸭子。 因此 ， 类 型 类 Duck 定 
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MT PAT PR, ~quack() ) 和 waLk( ) 。 这 些 声明 只 是 规定 了 参数 的 类 型 和 返回 值 的 类 型 。 这 些 类 型 
签名 表明 ， 它 们 接受 一 个 像 鸭子 的 东西 ， 然 后 打印 一 些 输 出 。 随 后 ， 我 们 定义 了 类 型 类 Platpus 
的 一 个 实例 。 我们 只 在 实例 中 定义 必要 的 函数 ,这些 函数 和 Haskell 的 顶层 涵 数 并 无 区 别 。 Za, 我 
们 对 Bird 做 了 同样 的 事情 。 最 终 ， 我 们 实际 上 是 在 不 同 的 数据 实例 上 调用 了 quack() 和 walk()。 


运行 此 示例 ， 可 以 看 到 和 预期 相符 的 输出 : 


$ ghc -o type classes type classes.hs 
$ ./type classes 

QUACK from Mr Platypus Arnold 
*platypus waddle* 

(quack) says Donald 

*WADDLE* 

silence... 

*WADDLE* 


类 型 类 相当 强大 , EEEIEE HEUS. ANE, 一 旦 彻底 理解 了 类 
HIX, PRIRA TA Haskell KI] 

















学 习 资源 


学 了 习 Haskell 的 最 佳 起 点 是 一 本 在 线 图 书 ， 名 为 Learn You a Haskell for Great Good 
( http://learnyouahaskell.com )。 该 书 以 简单 生动 的 方式 ， 带 你 循序 渐进 地 学 习 Haskell。 


除 此 以 外 还 有 一 些 涉及 Haskell 的 书 , 不 过 却 大 同 小 异 , 大 部 分 都 注重 从 数学 或 者 计算 机 科学 
的 角度 讲述 如 何 使 用 Haskell。 如 果 你 想 学 习 如 何 将 Haskel 用 做 一 种 通用 目的 编程 语言 , 最 好 读 一 
该 Bryan O'Sullivan, Don Stewart 和 John Goerzen 合 著 的 Real World Haskell [OGSOS] 。 这 本 书 也 可 
以 在 线 访问 http://book.realworldhaskell.org/read。 











2.2./ |o 


在 本 文 介绍 的 所 有 语言 中 ， 我 认为 Io 绝 对 是 我 的 最 爱 。 它 里 然 很 小 , 但 是 很 强大 。 虽 然 它 的 
核心 模型 简单 且 中 规 中 矩 但 却 诞生 出 很 多 新 奇 、 精 彩 的 特性 。 


Io 是 纯 面 问 对 象 语言 ,“ 纯 ”"， 即 Io 中 所 有 事物 都 是 对 象 ， 没 有 例外 。 所 有 我 们 碰 到 的 、 用 到 
的 ， 或 是 实现 用 到 的 都 是 对 象 ， 我 们 可 以 到 达 它 ， 持 有 它 。 相 比 于 Java、C#，Smalltalk 以 及 很 多 
其 他 面向 对 象 语言 ，Io 并 不 使 用 类 。Io 使 用 基于 原型 的 对 象 系统 取代 类 ， 其 思想 是 根据 已 有 的 对 
象 创建 新 对 象 。 我 们 可 以 直接 修改 某 个 对 象 ， 然 后 将 其 当做 新 对 象 的 基础 。 


传统 的 面向 对 象 语言 有 两 个 不 同 的 概念 : 类 和 对 象 。 在 更 纯粹 的 面向 对 象 语言 中 , 类 也 算 -一 
种 对 象 。 不 过 这 两 者 之 间 有 着 根本 的 差异 ， 即 类 具有 对 象 所 没有 的 行为 。 在 Jo 中 , 方法 也 是 对 象 
就 像 其 他 东西 一 样 。 方 法 可 以 加 到 任何 对 象 上 。 这 种 语言 的 编程 模型 与 基于 类 的 语言 差别 很 大 ， 
因此 ,我 们 可 以 用 截然 不 同 的 方式 建 模 。 基 于 原型 的 语言 有 一 个 优势 ， 即 它们 能 够 很 好 地 模拟 基 
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于 类 的 语言 。 因 此 ， 如 果 想 继续 使 用 基于 类 的 模型 ，Io 也 不 会 限制 我 们 。 

Io 是 一 门 小 巧 的 语言 ， 但 却 支持 很 多 功能 。 它 支持 一 些 不 错 的 基于 协 程 (coroutine ) 的 并 发 
特性 。 利 用 Io 的 Actor， 构 建 健 壮 的 、 可 扩展 的 并 发 程序 非常 容易 。 

还 有 一 个 方面 ，Io 也 做 到 了 极致 : 用 于 表示 Io 代 码 的 元 素 都 是 一 等 对 象 。 这 意味 着 我 们 可 以 
在 运行 时 创建 新 代码 ， 可 以 修改 已 有 的 代码 , 还 可 以 自 查 已 有 的 代码 。 利 用 这 一 特性 可 以 创建 出 
极其 强大 的 元 编程 程序 。 

在 Io 中 ， 定 义 方法 就 像 普通 的 赋值 一 样 一 一 首先 ， 创 建 一 个 方法 ， 然 后 把 它 赋 给 某 个 名 字 。 
第 一 次 赋予 名 字 时 ， 要 使 用 :=， 之 后 就 可 以 直接 用 =。 我 们 的 “Hello, World” 例 子 如 下 : 




















MostinterestingLanguages/io/hello.io 


hello := method(n, 
("Hello " .. n) println) 


hello("Ola") 
hello("Stella") 


我 们 和 完 用 . .操作 符 拼 接 字 符 串 ， 然 后 要 求 字 符 串 打印 日 里。 输出 应 该 很 容易 猜 得 到 |: 





$ io hello.io 
Hello OLa 
Hello Stella 


Io 有 一 个 使 用 Actor 和 Future 的 协同 多 任务 机 制 。 只 要 调用 Actor 的 asyncSend ( ) 方 法 ， 并 传 
入 要 调用 的 方法 的 名 字 , 任何 Io 对 象 都 可 以 用 作 Actor。 我 们 必须 显 式 地 调用 yieLd， 以 确保 所 有 
代码 都 已 运行 。 


MostInterestingLanguages/io/actors.io 


tl := Object clone do( 
test := method( 
for(n, 1, 5, 
n print 
yield)) 
) 


t2 :- t1 clone 
tl asyncSend(test) 
t2 asyncSend(test) 


10 repeat(yield) 
" println 


t3 := Object clone do( 
test := method( 
"called" println 
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wait(1) 

"after" println 

42)) 
result :- t3 futureSend(test) 
"we want the result now" println 
result println 


上 上 述 代码 首先 创建 了 新 对 象 tL1， 它 有 test() 方 法 ， 能 够 打印 数字 1~$， 每 次 打印 之 间 调 用 
yieLd。 然 后 再 克隆 这 个 对 象 ， 依 次 调用 这 两 个 对 象 的 asyncSend (test) () 方 法 。 最 后 在 主线 
程 中 调用 10 次 yield。 


第 二 段 代码 又 创建 了 一 个 新 的 对 象 ， 它 也 有 一 个 test() 方 法 ， 它 会 先 打 印 一 些 东 西 ， 然 后 
等 1] 秒 ， 骨 打印 一 些 东 西 ， 最 后 返回 一 个 值 。 我 们 调用 这 个 对 象 的 futureSend(test)()， 就 可 
以 将 它 转变 为 一 个 透明 的 Future。 这 个 调用 的 结果 不 会 立即 计算 , 而 是 等 到 真正 需要 其 值 的 时 候 ， 
也 就 是 最 后 一 行 ， 此 时 我 们 要 打印 它 的 结果 。 该 特性 和 Haskell 处 理 惰性 值 的 方式 非常 类 似 , 不 过 
在 Io 中 ， 我 们 必须 显 式 地 创建 Future 才 能 获得 同样 的 效果 。 


运行 程序 ， 得 到 如 下 输出 : 


$ io actors.io 
1122334455 

we want the result now 
called 

after 

42 


PY TS Actor (RAC aay Ea, DP RTA B ActorBMERAS GRE. PRAT REESE, i8 
过 Future 调 用 的 方法 的 输出 并 未 立刻 被 打印 出 来 ， 这 说 明 它 是 到 最 后 一 刻 才 调 用 的 。 

10 为 一 个 强大 特性 是 它 支 持 反 里 和 元 编程 ; 基本 上 Io 中 的 任何 东西 都 可 以 被 访问 和 修改 。Io 中 的 
代码 是 可 以 在 运行 时 访问 的 ， 它 以 一 种 消息 的 形式 展现 。 我 们 可 以 利用 此 特性 完成 很 多 事情 ， 比 如 
创建 高 级 的 宏 设 施 。 尽管 下 面 这 个 例子 可 能 没有 什么 实际 的 用 途 , 但 它 确实 展示 了 这 种 方法 的 威力 : 






































MostlnterestingLanguages/io/meta.io 
add := method(n, 
n + 10) 


add(40) println 


getSlot("add") println 

getSlot("add") message println 
getSlot("add") message next println 
getSlot("add") message next setName("-") 


add(40) println 
首先 , 这 段 代 码 创建 了 add 方 法 , 可 以 给 参数 值 加 10。 我 们 调用 它 , 确保 它 是 可 用 的 。 然 后 ， 
我 们 使 用 getStLot ( ) 访 问 方法 对 象 , 但 不 真正 对 它 求 值 。 打印 方法 对 象 ， 然后 得 到 它 的 message 
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对 象 ， 之 后 再 打印 message 对 象 。Message 是 对 象 链 ， 因 此 ， 对 一 个 message 求 值 后 ，Io 将 根据 

next 指 针 指 回 下 一 步 操 作 。 打 印 next 指 针 的 值 ， 然 后 修改 了 next 的 这 个 message 名 字 。 最 后 ， 

重新 以 40 为 参数 调用 add。 基 本 上 ， 这 段 代 人 码 就 在 运行 时 期 动态 地 修改 了 add ( ) 方 法 的 实现 。 
运行 代码 ， 可 以 看 到 相应 的 结果 : 


$ io meta.io 
50 





# meta.io:2 
method (n， 
n + 10 

) 

n +(10) 

+(10) 

30 

Io 可 塑性 极 强 ， 几 乎 所 有 东西 都 是 可 访问 的 、 可 改变 的 。 它 是 一 门 非常 强大 的 语言 ， 而 它 的 
强大 之 处 却 隐藏 在 小 巧 的 外 表 之 下 。 我 第 一 次 学 习 Io 时 就 被 它 震 撼 到 了 ， 而 且 在 之 后 的 学 习 过 程 
中 ， 它 也 不 断 地 改变 着 我 的 想法 。 


学 习 资 源 


日 前 还 没有 介绍 Io 的 书 。 不 过 http://www.iolanguage.com/scm/io/docs/IoGuide.html 上 的 入 门 教 
程 是 个 不 错 的 起 点 。 看 完 这 个 教程 后 ， 你 可 以 读 一 读 参 考 文档 ， 洋 试 理解 10 的 一 些 要 点 。 同 时 ， 
Io 也 非常 易于 理解 ， 我 们 通常 可 以 直接 查看 某 个 对 象 包含 了 什么 功能 。 


Steve Dekorte 做 过 一 些 关 于 Io 的 在 线 演 讲 和 访谈 。Bruce Tate 的 《七 周 七 语言 : 理解 多 种 编程 
范 型 》 一 书 中 也 有 关于 Io 的 昔 廊 。 




















2.3 总结 


如 采 你 对 编程 语言 感 兴趣 ,那么 这 是 属于 你 的 时 代 。 我 已 经 展示 了 一 些 不 同 的 语言 ,以 及 每 
种 语言 中 有 趣 的 特性 。 从 现在 开始 ， 就 轮 到 你 了。 找寻 其 他 有 趣 的 语言 ， 看 看 用 这 些 语 言 能 做 些 
什么 。 学 习 新 语言 的 成 效 在 于 ， 它 会 改变 我 们 使 用 主流 编程 语言 的 方式 。 如 果 尝 试 一 种 编程 范式 
完全 不 同 的 语言 ， 那 么 它 对 你 的 有 影响 将 尤为 明显 。 

我 还 有 很 多 有 趣 的 语言 想 在 这 一 半 里 来 讨论 。 但 是 ， 这 会 让 这 一 半 变 成 一 本 书 。 这 些 语 诗 
(有 新 有 旧 ) 包括 ( 没有 特定 顺序 ): Frink、Ruby、Scala、Mirah、F#、Prolog、Go 以 及 Self。 

我 与 本 文 时 正 值 新 年 前 夕 。 在 这 一 天 有 一 个 传统 , 就 是 要 为 来 年 做 些 打算 。 对 于 程序 员 来 说 ， 
选择 并 学 习 一 门 新 语言 是 个 传统 项 目 一 一 我 是 从 《程序 员 修 败 之 道 》 这 本 书 开始 的 ， 建 议 你 也 这 
么 做 。 这 会 计 你 成 为 一 名 更 优秀 的 程序 员 。 
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Aman King 撰 文 


就 在 几 年 前 ,如果 你 问 我 要 一 个 面 回 对 象 的 解决 方案 , 我 会 列 出 所 有 的 类 ,其 中 包含 数据 属 
性 、 方 法 签名 和 精心 组 织 的 继承 结构 ， 而 你 也 会 欣然 接受 。 

SR, 我 回 你 保证 , 我 只 会 给 你 一 个 可 用 的 系统 ,其 中 包括 大 量 能 够 运行 的 对 象 ， 我 所 做 的 
一 切 都 是 为 了 解决 你 的 问题 。 在 大 多 数 情况 下 ， 我 敢 肯 定 这 个 系统 就 是 你 需要 的 。 

那么 ， 过 去 和 现在 有 何不 同 呢 ? 

变化 之 一 是 我 们 多 数 人 写 代 码 的 方式 。 以 前 我 们 都 是 预先 设计 ， 然 后 再 实现 代码 。 今 天 , 我 
们 在 实现 的 过 程 中 同时 也 在 设计 。 对 于 测试 驱动 开发 的 执 看 让 我 们 不 断 地 改进 代码 , 包括 外 部 接 
口 和 内 部 实现 。 

变化 之 二 是 我 们 所 用 的 程序 设计 语言 和 程序 库 。 以 前 所 有 的 程序 都 是 Java 编 写 的 。 今 天 , 也 
许 最 先 在 Ruby 项 目 上 会 用 Rails、ActiveRecord 等 技术 ,之 后 却 在 Java 项 目 上 改 用 Struts 2 Hibernate, 
不 一 而 足 。 我 们 也 在 JavaScript 上 投入 了 很 多 精力 。 

这 些 变化 都 会 影响 程序 员 对 于 “ 面 辐 对象 编程 ”的 思考 。 

通过 测试 驱动 代 但 ， 敏 捷 开 发 者 学 会 了 如 何 避 免 做 一 些 不 成 熟 、 却 影响 广泛 的 设计 决策 。 

在 不 同 的 语言 之 间 跳 转 ， 就 得 仔细 地 看 看 常见 的 编程 郊 式 。Java、Ruby 和 JavaScript， 所 有 
的 面 回 对 象 语言 对 于 基础 概念 都 有 不 同 的 解 谈 ， 这 些 差异 有 时 很 细微 ， 有 时 却 很 悬殊 。 

本 文 不 会 讨论 测试 驱动 开发 , 不 是 面 回 对 象 设计 的 教程 ,也 不 是 语言 的 对 比 。 我 要 探讨 的 问 
题 是 在 面 癌 对 象 编程 中 ,“ 对 过 优 于 类 ”这 一 观点 的 影响 力 。 也 许 有 些 观 点 会 影响 到 你 的 设计 和 
实现 策略 。 
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3.1 对象 优 于 类 
“对 象 优 于 类 ”是 什么 意思 ? 


好 吧 ， 这 个 想法 来 目 于 Java 中 的 “对 象 高 于 类 ”、Ruby 中 的 “类 即 对 象 ”以 及 JavaScript 中 的 
“用 对 象 取 代 类 ”。 


试想 菏 个 业务 问题 的 软件 解决 方案 ， 无 论 何 种 解决 方案 ， me 是 菏 种 形式 的 应 用 程序 ， 
并 且 需 要 一 个 实现 功能 的 运行 时 环境 。 该 环境 将 执行 大 量 的 指令 ， 多 种 指令 结合 起 来 ,使 业务 问 
题 最 终 得 以 解决 。 


作为 程序 员 , 我 们 有 理解 这 个 环境 , 尘 竟 ,我 们 是 那个 局 动 了 一 切 的 人 , 要 说 清 苞 将 要 发 生 
什么 、 何 时 发 生 、 如 何 发 生 。 


这 正 是 面 问 对 象 范式 的 用 武之 地 。 它 提供 了 一 个 思维 模型 ， 带 我 们 预想 事情 在 运行 时 环境 中 
如 何 发 生 。 我 们 可 以 将 整个 系统 看 作 是 一 个 生态 系统 , 不 同 的 对 象 在 其 中 彼此 交互 。 每 个 对 索 邦 
是 一 个 实体 , 告诉 其 他 实体 应 该 做 什么 ,并 且 能 啊 应 其 他 实体 的 请 求 ,改变 目 吴 的 状态 。 这 些 实 
体 要 人 么 保守 内 问 ， 要 么 热衷 交流 ， 要 么 转 顺 即 逝 ， 要 人 么 寿命 长 久 。 


不 过 ,不 同 的 人 会 用 不 同 的 范式 描述 运行 时 环境 ， 这 其 中 包括 过 程式 、 清 数 式 、 事 件 驱 动 ， 
等 等 。 很 明显 ， 目 前 面向 对 象 是 最 流行 的 。 这 种 范式 通过 使 用 面向 对 象 语言 进行 面向 对 象 编程 实 
现 。 这 些 语 言 提供 了 用 以 指定 对 和 象 行为 和 状态 的 构造 。 

尽管 面 咎 对 象 语 言 的 共同 点 要 多 于 不 同 点 , 不 过 它们 还 是 有 些 分 别 , 即 给 程序 员 提 供 的 展现 
模型 有 所 不 同 。 只 有 两 门面 加 对 象 博 言 的 区 别 很 明显 时 ， 才 需要 回首 思索 。 


除了 对 象 ， 面 向 对 和 象 语 言 的 为 一 个 重要 概念 是 类 。 这 是 大 多 数 面 四 对 和 象 语 言 部 提供 的 构造 ， 
用 以 为 创建 对 和 象 而 定义 一 个 模板 或 蓝图 。 


这 些 传统 的 “类 ”构造 如 何 帮助 我 们 呢 ? 

在 宏观 层次 上 ,它们 能 够 展现 一 个 关于 系统 的 静止 不 变 的 视图 ,就 像 类 之 间 相 互 连 接 的 网 络 。 
它们 可 以 通过 继承 、 组 合 、 协 作 的 方式 联系 起 来 。 

在 微观 层次 上 , 类 代表 了 独立 的 领域 概念 , 承载 了 数据 属性 和 操作 。 通 常 ， 类 会 在 继承 的 体 
系 中 共享 一 些 通用 的 属性 ， 以 此 创建 一 种 分 类 方法 ， 模 拟 现实 世界 。 

在 低层 次 上 ， 类 定义 了 实例 交互 的 契约 以 及 实现 方式 。 


但 是 , 对 于 运行 中 的 应 用 程序 , 类 的 角色 是 什么 呢 ? 一 旦 系统 局 动 ， 几乎 所 有 工作 部 是 由 对 
象 在 运行 环境 中 完成 的 。 由 此 ， 类 成 了 一 个 被 动 的 角色 ， 只 有 在 创建 新 实例 时 , 才 扮 演 引 用 的 模 
板 。 但 也 有 例外 ， 即 在 运行 时 调用 类 级 的 方法 。 
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如 前 所 述 ,在 应 用 程序 的 概念 形成 或 构造 阶段 ， 类 扮演 了 非常 重要 的 角色 。 因 此 ,我 将 它们 
看 作 是 用 来 表现 系统 的 静态 表现 的 设计 工具 。 而 在 运行 时 ， 类 的 作用 非常 有 限 。 


Trygve Reenskaug 创 建 了 MVC 模 式 ， 参 与 开发 了 UML 建 模 语 言 。 关 于 类 的 作用 ， 他 曾 在 
[RWL95] 中 有 过 如 下 表述 : 

















“类 /对 象 的 二 元 性 对 面向 对 象 编 程 和 面向 对 象 建 模 都 很 重要 。 
认识 二 者 的 区 别 及 其 产生 的 影响 正 是 我 要 探讨 的 主题 .如 打 我 们 认为 运行 中 的 软件 是 最 重要 
的 , 那么 是 不 是 可 以 说 , 运行 时 环境 和 静态 表现 一 样 重要 呢 ? 当 我 们 进行 设计 和 实现 时 ， 除 了 考 
虑 类 之 外 ,难道 不 应 该 偶尔 要 重视 一 下 对 和 象 吗 ? 

















3.2 类 关注 与 对 象 关 注 
我 们 首先 看 一 看 “类 关注 ”与 “对 象 关 注 ”两 种 方法 有 何不 同 。 


在 我 看 来 ,，“ 类 关注 ”方法 的 驱动 力 就 是 以 业务 可 识别 的 方式 对 领域 进行 建 模 。 除 了 捕捉 静 
态 快 照 的 每 个 细 市 , 它 不 会 下 接 表 现 出 领域 概念 是 如 何 随 看 时 间 变 化 而 相互 影响 的 。 典型 的 基于 
类 的 解决 方案 , 是 在 给 定 的 表述 问题 的 语句 中 ，, 标 出 所 有 名 词 ， 然 后 为 每 个 名 词 创建 一 个 类 。 现 
实 中 概括 与 具体 的 关系 会 反映 到 面向 对 象 语 言 中 的 继承 关系 。 典型 的 企业 应 用 程序 部会 有 下 面 几 


个 类 : Person、Employee、Manager、SeniorManager， 等 等 。 




















而 对 于 “对 和 象 关注 ”的 方法 ,运行 时 和 对 和 象 之 间 的 关联 与 交互 将 成 为 设计 背后 的 驱动 力 。 它 
会 导致 在 不 同 的 时 间 点 上 ,领域 对 象 可 以 扮演 不 同 的 角色 。 在 多 个 类 型 的 领域 实体 之 间 ， 这些 角 
色 可 能 有 重合 。 比 如 , 企业 应 用 程序 中 的 角色 可 能 包含 : Billable、 NonBillable,Delegator, 
Approver、Reportee， 等 等 。 








3.2.1 角色 的 角色 


我 们 来 深入 分 析 一 下 前 面 的 例子 。 在 企业 中 ， 高 级 经 理 (Senior Manager ) 毫 无 疑问 是 一 
类 特殊 的 经 理 (Manager )， 而 经 理 也 是 一 名 员工 (Employee), 员工 则 很 明显 是 人 (Person )。 
然而 在 运行 时 环境 中 ， 比 如 说 在 办 公 室 里 ,你 见 过 高 级 经 理 是 由 不 同 的 部 分 组 成 的 吗 , 一 部 分 像 
光彩 照 人 的 员工 , 一 部 分 像 个 幽灵 般 的 人 ”如 果 只 集 留 在 这 些 表 和 象 上 未 人 免 太 可 笑 了 。 事实 上 , 高 
级 经 理 是 一 个 完整 的 实体 ,他 扮演 许多 关键 的 角色 。 如 果 有 一 项 申报 等 待 批准 ,他 就 是 那个 审批 
者 。 如 有 果 需 要 报告 工时 单 ， 他 就 是 报告 者 。 如 果 他 休假 ， 就 会 把 这 些 工作 委托 给 经 理 ， 这 名 经 理 
就 成 为 审批 者 和 报告 者 。 


如 果 和 忽略 角色 ， 那 么 上 例 中 领域 的 类 结构 可 能 对 应 如 下 的 Java 代 码 : 
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class Person { 
IS- ts 
} 


class Employee extends Person { 
LJ xau 
} 


class Manager extends Employee { 
74 AT 
} 


class SeniorManager extends Manager { 
VT saa 





class SalesAssociate extends Employee { 





然而 ， 如 果 强 调 领 域 实体 扮演 的 角色 ， 可 能 会 得 到 如 下 代码 : 


interface Approver { 
Am 
} 


interface Delegator { 
II ess 
} 


interface ProposalWriter { 
II ues 

} 

class SeniorManager implements Approver, Delegator { 
II wa 

} 


class Manager implements Approver { 
II swa 
} 


class SalesAssociate implements ProposalWriter { 
IZ ae 
} 
注意 观察 每 个 角色 是 如 何 由 Role Interface” (角色 接口 ) 展现 的 。 所 有 领域 实体 ， 诸 如 
SeniorManager、Manager 等 都 实现 了 相应 的 角色 。 同 样 请 注意 新 的 实现 完全 没有 使 用 继承 。 
那么 代码 如 何 重用 呢 ? 很 明显 ， 高 级 经 理 和 经 理 所 执 行 的 审批 过 程 是 有 相似 性 的 。 


在 运行 时 环境 中 ,如 来 继承 没有 扮演 一 个 可 见 的 角色 , 那么 它 就 退化 成 了 单纯 的 代码 重用 或 
避 倪 重复 的 技术 。 但 是 重用 的 办 法 有 很 多 ， 比 如 委托 和 组 合 。 因 此 ,组 合 也 许可 以 成 为 答 代 继 兴 
的 一 种 选择 *。 我 们 来 看 看 如 何 完成 : 























(D http://martinfowler.com/bliki/RoleInterface.html 
(2) http://c2.com/cgi/wiki?DelegationIsInheritance 
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interface Approver { 
ApprovalDecision decideApproval(ApprovalRequest approvalRequest) ; 
} 
class MediumLevelApprovalStrategy implements Approver { 
public ApprovalDecision decideApproval (ApprovalRequest approvalRequest) { 
// “…… 一 些 业 务 决 策 规则 
return approvalDecision; 
} 
} 
class LowLevelApprovalStrategy implements Approver { 
If x 
} 
class SeniorManager implements Approver, Delegator { 
Approver approvalStrategy = new MediumLevelApprovalStrategy () ; 
public SeniorManager(String name) { 
IT sues 
} 
public ApprovalDecision decideApproval (ApprovalRequest approvalRequest) { 
return approvalStrategy.decideApproval(approvalRequest); 
} 
II sai 
} 
class Manager implements Approver { 
Approver approvalStrategy = new LowLevelApprovalStrategy(); 
public Manager(String name) { 
HZ uus 
} 
public ApprovalDecision decideApproval (ApprovalRequest approvalRequest) { 
return approvalStrategy.decideApproval (approvalRequest) ; 


} 
li sgi 


} 

如 代码 所 示 ，, 领域 实 体 实例 化 一 个 其 上 自行 选择 的 策略 ,继而 信任 这 些 策略 所 做 的 决定 。 在 本 
例 中 ,经理 使 用 低层 审批 宋 略 ， 高 级 经 理 使 用 中 层 审批 案 略 。 这 种 方法 非常 清晰 ， 消 除了 改写 特 
定 方法 、 模 板 方法 、 私 有 访问 级 别 或 保护 访问 级 别 等 的 复杂 性 ， 而 这 些 正 是 继承 结构 中 较为 复杂 
的 特性 。 


此 外 ,这样 还 有 一 个 好 处 ， 即 重用 发 生 在 运行 时 。 如 果实 际 情况 有 变 ， 改变 已 有 的 依赖 关 
系 并 不 难 。 比 如 ， 高 级 经 理 在 菏 些 特定 的 条 件 下 ， 可 以 把 他 的 审批 荣 略 临时 修改 为 低层 案 略 ， 
稍 后 可 以 再 改 回 中 层 策 略 。 如 果 使 用 继承 则 很 难 做 到 这 一 点 ， 因 为 实现 机 制 在 编 详 时 已 经 锁 
定 了 。 


再 考虑 男 一 个 例子 : 这 次 的 问题 是 要 生成 一 个 投票 者 列表 。 投 票 者 是 年 满 18 周 岁 或 高 于 18 
周岁 的 本 国 公 民 。 为 了 增加 一 些 复 杂 性 , 我 们 声明 投票 者 也 可 以 是 国家 ,国家 可 以 在 所 属 的 国家 
理事 会 ( councils of nations ) 中 进行 投票 。 有 了 上 面 的 领域 实体 ， 可 以 得 到 下 面 的 类 . 
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ObjectsOverClasses/java/voterlist/classbased/VoterListClassBased.java 


class CouncilOfNations { 
private Collection<Country> memberNations; 
public CouncilOfNations(Collection«Country» memberNations) 1 
this.memberNations = memberNations; 
} 
public boolean contains(Country country) { 
return memberNations.contains(country) ; 


} 


class Country { 
private String name; 
public Country(String name) { 
this.name = name; 


} 


class Person { 

private String name; 

private int age; 

private Country country; 

public Person(String name, int age, Country country) { 
Tf xx 

} 

public boolean canVoteIn(Country votingJurisdiction) { 
return age »- 18 && votingJurisdiction.equals(country); 


} 


abstract class AbstractVoterList<T, X» { 
private Collection<T> candidateVoters; 
public AbstractVoterList(Collection<T> candidateVoters) { 
this.candidateVoters - candidateVoters; 
} 
public Collection<T> votersFor(X votingJurisdiction) { 
Collection<T> eligibleVoters = new HashSet<T>(); 
for (T voter : candidateVoters) { 
if (canVoteIn(voter, votingJurisdiction)) { 
eligibleVoters.add(voter) ; 
} 
} 
return eligibleVoters; 
} 
protected abstract boolean canVoteIn(T voter, X votingJurisdiction) ; 
} 
class PersonVoterList extends AbstractVoterList<Person, Country> { 
public PersonVoterList(Collection<Person> persons) { 
Super(persons) ; 
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protected boolean canVoteIn(Person person, Country country) { 
return person.canVoteIn(country); 
} 
} 


class CountryVoterList extends AbstractVoterList<Country, CouncilOfNations> { 
public CountryVoterList(Collection<Country> countries) { 
Super(countries) ; 
} 
protected boolean canVoteIn(Country country, 
CouncilOfNations councilOfNations) (1 
return councilOfNations.contains(country); 


} 
上 面 的 代码 可 以 这 样 调用 : 


ObjectsOverClasses/java/voterlist/classbased/VoterListClassBased.java 


Country INDIA = new Country("India"); 
Country USA = new Country ("USA"); 
Country UK = new Country("UK") ; 
Collection<Person> persons = asList( 
new Person("Donald", 28, INDIA), 
new Person("Daisy", 25, USA), 
new Person("Minnie", 17, UK) 
)3 
PersonVoterList personVoterList = new PersonVoterList(persons) ; 
System.out.println(personVoterList.votersFor(INDIA)); // [ Donald ] 
System.out.println(personVoterList.votersFor (USA) ) ; // [ Daisy ] 
Collection<Country> countries = asList(INDIA, USA, UK); 
CountryVoterList countryVoterList = new CountryVoterList(countries); 
CouncilOfNations councilOfNations new CouncilOfNations(asList( 
USA, INDIA 
)); 
System.out.println(countryVoterList.votersFor(councilOfNations)); 
// [ USA, India ] 


如 有 果 将 上 面 的 代码 转化 为 更 关注 对 象 的 方式 , 我 们 就 需要 关注 重要 的 交互 点 , 而 且 不 能 再 以 
它们 “是 什么 ”来 命名 ， 而 要 根据 它们 在 “做 什么 ”来 命名 。 识 别 出 交 互 点 以 后 ,我 们 可 以 使 用 
"Extract Interface”. "Pull Up Method", "Rename Method” 等 重 构 方法 将 代码 结构 修改 为 下 面 的 
样子 : 











ObjectsOverClasses/java/voterlist/rolebased/VoterListRoleBased.java 


interface VotingJurisdiction { 
boolean covers(VotingJurisdiction votingJurisdiction); 
} 
interface Voter { 
boolean canVoteIn(VotingJurisdiction votingJurisdiction) ; 


} 
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class CouncilOfNations implements VotingJurisdiction { 
private Collection<Country> memberNations; 
public CouncilOfNations(Collection<Country> memberNations) { 
this.memberNations - memberNations; 
} 
public boolean covers(VotingJurisdiction votingJurisdiction) { 
return this.equals(votingJurisdiction) | | 
memberNations.contains(votingJurisdiction) ; 
} 
} 
class Country implements VotingJurisdiction, Voter { 
private String name; 
public Country(String name) { 
this.name = name; 





} 
public boolean covers(VotingJurisdiction votingJurisdiction) { 
return this.equals(votingJurisdiction) ; 
} 
public boolean canVoteIn(VotingJurisdiction votingJurisdiction) { 
return votingJurisdiction.covers(this); 
} 
} 
Class Person implements Voter { 
private String name; 
private int age; 
private Country country; 
public Person(String name, int age, Country country) { 
LERT 
} 
public boolean canVoteIn(VotingJurisdiction votingJurisdiction) { 
return age »- 18 && votingJurisdiction.covers(country); 
} 
} 
class VoterList { 
private Collection<Voter> candidateVoters; 
public VoterList(Collection<Voter> candidateVoters) { 
this.candidateVoters = candidateVoters; 
} 
public Collection<Voter> votersFor(VotingJurisdiction votingJurisdiction) { 
Collection<Voter> eligibleVoters = new HashSet<Voter>(); 
for (Voter voter : candidateVoters) { 
if (voter.canVoteIn(votingJurisdiction)) { 
eligibleVoters.add(voter) ; 
} 
} 


return eligibleVoters; 


} 
新 代码 的 使 用 方式 和 前 面 的 非常 接近 ， 区 别 在 于 现在 personVoterList 和 country- 
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VoterList 都 是 VoterList 的 实例 。 


第 一 个 方案 有 效 地 利用 了 继承 ， 结 合 了 范 型 和 模板 方法 设计 模式 。 第 一 个 方案 是 使 用 Role 
Interface 实 现 的 ， 它 并 不 需要 范 型 和 明显 的 设计 模式 。 


除 此 之 外 ， 两 种 方案 之 间 还 有 区 别 。 





在 第 一 个 方案 里 ，PersonVvoterList 只 能 判断 某 个 人 (Person ) 是 否 能 在 某 个 国家 
(Country) 里 投票 ; CountryVoterList 只 能 判断 某 个 国家 能 和 否 在 某 个 国家 理事 会 中 投票 。 


在 第 二 个 方案 里 ，VoterList 能 够 检查 任意 类 型 的 Voter 实 现 是 否 能 满足 任何 
VotingJurisdiction 实 现 。 比 如 ,personVoterList,.votersFor(council0fNations) 会 
返回 一 个 由 不 同 国家 [INDIA，USA] 组 成 的 固定 列表 [DonaLd，Daisy]。 


后 一 种 方法 背后 的 关键 在 于 ， 当 出 现 对 象 产生 交互 时 ， 真 正 重要 的 不 是 参数 的 对 象 类 型 
(Person,Country 或 者 CounciLOfNations ), 而 是 对 象 能 否 扮演 调用 者 期 符 的 角色 ( Voter, 
VotingJurisdiction )。 


前 一 个 例子 创建 了 一 个 高 约束 的 系统 ， 严 格 限制 了 对 象 的 交互 对 象 。 后 一 个 例子 通过 Role 
Interface， 让 对 象 可 以 展开 更 加 目 由 的 协作 。 每 次 交互 ， 对 象 只 要 实现 接口 的 一 个 最 小 集 即 可 ， 
这 样 就 允许 更 多 类 型 的 对 象 可 以 满足 接口 从 而 进行 交互 。 检验 这 些 交 互 本 和 刁 是 否 合理 的 任务 就 落 
在 了 消费 者 代码 身上 ， 这 可 以 通过 单元 测试 来 完成 。 

有 了 “对 象 关注 ”的 和 意识， 我们 应 该 更 多 地 从 Role Interface 的 角度 思考 ， 而 不 是 Header 


Interface ", Header Interace 只 能 帮助 我 们 为 类 确定 完整 的 契约 ， 它 反对 实例 做 任何 接口 不 允许 的 
行为 ， 同 时 也 给 实现 加 上 了 严格 的 限制 ， 实 现 要 么 满足 整个 接口 ， 要 么 完全 不 被 接口 接受 。 


Header Interface 在 一 些 项 目 中 很 流行 , Martin Fowler 这 样 摘 述 这 些 项 目 中 程序 员 的 习惯 :“ 要 
给 每 个 类 都 加 一 个 与 之 相伴 的 接口 。”? 









































3.2.2 ”职责 分 离 

“关注 对 象 ”产生 的 另 一 种 效果 ， 是 让 人 更 主动 地 思考 责任 的 归属 是 类 还 是 对 象 。 记 住 ， 在 
运行 时 环境 中 ,对 象 远 比 类 要 活跃 。 我 们 应 该 尽 可 能 强化 对 象 的 功能 ， 而 不 是 注重 引入 类 级 别 的 
行为 。 应 该 问 这 样 一 个 问题 :“ 一 个 类 除了 定义 其 实例 的 行为 之 外 ， 真 的 还 应 该 做 别 的 吗 ? " 


下 面 的 代码 是 一 个 工具 (utility) 类 ， 这 种 类 几乎 在 每 个 项 目 里 都 有 一 大 堆 。 这 些 类 公然 违 
背 了 类 作为 “对 象 模板 ”的 职责 ， 直 接 参 与 到 运行 时 中 去 了 。 它 们 通常 都 是 无 状态 的 ， 包 含 多 个 




















(D http://martinfowler.com/bliki/HeaderInterface.html 


(2) http://martinfowler.com/bliki/InterfaceImplementationPair.html 
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类 级 别 的 助手 方法 , 这些 方法 可 以 将 特定 的 输入 值 转化 为 期 望 的 输出 值 。 这 样 的 方法 似乎 更 为 过 
程 化 ， 这 并 不 是 面向 对 象 语言 的 风格 。 


随 着 项 目的 进展 ,工具 类 会 逐渐 膨胀 ,有 时 甚至 会 发 展 到 邻 人 恐惧 的 地 步 ! 从 表面 上 无 害 的 
原生 数据 类 型 的 包装 类 ， 到 与 关键 的 领域 相关 的 业务 逻辑 ,它们 最 终 会 包含 所 有 类 型 的 逻辑 。 要 
想 重 新 控制 住 一 个 不 断 扩大 的 工具 类 是 很 困难 的 。 因 此 ,对 于 下 面 的 代码 ,我 们 能 对 它 的 功能 做 
何 改 动 呢 ? 











ObjectsOverClasses/java/utility/Utils.java 





public class Utils { 
po eR 
public static String capitalize(String value) { 
if (value.length() == 0) return ""; 
return value.substring(O, 1).toUpperCase() + value.substring(1); 
} 
II ws 
private static String join(List<? extends Object> values, 
String delimiter) { 
String result = ""; 
Z6 ws 
return result; 


} 


我 们 可 以 把 这 些 行 为 拆 分 到 单独 的 类 中 , 将 它们 变 为 实例 级 别 的 方法 。 核心 类 的 实例 可 由 新 
的 包 交 类 进行 装饰 。 





ObjectsOverClasses/java/utility/Extensions.java 


class ExtendedString { 
private String value; 
public ExtendedString(String value) { 
this.value - value; 
} 
public String toString() { 
return value; 
} 
public ExtendedString capitalize() { 
if (value.length() == 0) return new ExtendedString(""); 
return new ExtendedString( 
value.substring(0, 1).toUpperCase() + value.substring(1) 
); 
} 
} 
class ExtendedList<T> extends ArrayList<T> { 
public ExtendedList(List<T> list) { 
Super(List) ; 


} 
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public String join(String delimiter) { 
String result = ""; 
PS was 
return result; 


} 

下 面 两 种 用 法 的 不 同 之 处 : 
ObjectsOverClasses/java/utility/Utils java 

String name = Utils.capitalize("king"); // "King" 


asList("hello", "world"); 
Utils.join(list, ", "); // "hello, world" 


List<String> list 
String joinedList 


ObjectsOverClasses/java/utility/Extensions.java 


ExtendedString extendedString = new ExtendedString("Kking"); 
String name - extendedString.capitalize().toString(); // "King" 


ExtendedList<String> extendedList = 
new ExtendedList<String>(asList("hello", "world")); 
String joinedList = extendedList.join(", "); // "hello, world" 


注意 , 在 第 一 个 例子 中 这 些 功能 是 可 以 全 局 访问 的 。 而 在 后 一 个 例子 中 ， 只 有 在 能 够 访问 正 
硝 的 对 象 时 ， 消 费 痢 代码 的 扩展 功能 才 是 可 见 的 。 这 种 区 别 让 人 依稀 记 起 了 早年 的 全 局 变量 。 关 
级 别 的 方法 中 也 有 类 似 的 风险 "， 尤 其 是 它们 还 能 改变 类 级 别 状态 的 时 候 。 


我 第 一 次 看 到 这 种 在 运行 时 污 饰 对 象 的 技术 ， 是 在 Martin Fowler 的 《 重 构 : 改善 也有 代码 的 
设计 》[FBBO99] 中 。 书 中 介绍 了 一 个 重 构 项 ， 名 为 “Introduce Local Extension”。 由 于 无 法 控制 
某 个 类 ， 比 如 Java 的 String 类 ， 而 导致 无 法 下 接 为 类 添加 行为 时 ， 这 种 做 法 就 很 有 用 。 


对 于 整数 、 字 符 串 、 数 组 等 核心 数据 类 型 来 说 ， 问 题 并 不 仅仅 局 限于 类 级 别 的 方法 。 如 采 对 
象 训 无 约束 地 接受 原生 类 型 作为 方法 参数 , 或 者 对 象 本 身 是 由 原生 类 型 构成 的 , 那么 与 其 相关 的 职 
贡 就 可 能 就 会 放 错 地 方 。Java 中 一 个 经 典 的 例子 就 是 用 Double 表 示人 金额 ,字符 串 表 示 邮 政 编码 、 
电话 号码 及 电子 邮件 地 址 。 在 多 数 项 目 中 , 这样 的 域 都 伴随 着 特定 的 格式 化 要 求 或 验证 规则 。 这 时 
我 们 就 会 纠结 在 哪里 放置 这 些 逻 辑 。 绪 末代 人 码 不 是 放 在 工具 类 中 , 就 是 放 在 了 消费 原生 类 型 的 对 象 
中 。 而 这 两 种 方法 都 不 完美 。《 重 构 : 改善 赋 有 代码 的 设计 》 一 书 将 这 种 代码 风格 称 为 Primitive 
Obsession ， 其 中 重 构 项 包括 Replace Data Value with Object 和 Replace Type Code with Class. 


Java 的 CalendarAPI 束 是 一 个 活生生 的 例子 , 它 包 含 大 量 接受 并 返回 原生 数据 值 的 方法 。 由 
于 这 个 API 非 常 笨重 ， 因 此 Joda Time 变 得 越 来 越 流行 ， 它 更 加 整洁 ， 也 更 面向 对 象 。” 



























































(D http://c2.com/cgi/wiki?GlobalVariablesAreBad 
(2) http://joda-time.sourceforge.net 
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3.2.3 ”测试 的 角度 
“对 象 关注 ”的 方法 对 测试 有 两 方面 的 影响 。 


一 方面 ， 测 试 始终 驱动 着 代码 ， 一 旦 头脑 中 具有 了 运行 时 的 场景 ( 而 不 是 类 )， 那 么 设计 会 
更 加 倾向 于 关注 对 象 ， 而 不 是 关注 类 。 因 为 一 次 只 需要 处 理 一 种 对 象 间 交 互 ， 因 此 只 要 摘 清楚 对 
象 的 角色 ， 而 不 用 考虑 整个 领域 概念 。 这 样 ， 我 们 可 以 渐进 地 构建 领域 模型 ， 一 个 角色 接 一 个 角 
色 地 进化 系统 。 看 到 很 多 领域 实体 能 够 匹配 识别 出 的 角色 ， 你 也 许 会 非常 停 讶 ， 因 为 用 其 他 方法 
可 能 获取 不 到 。 


为 一 方面 ， 如 来 设计 是 关注 对 和 象 的 ， 那么 可 测试 性 能 够 进一步 得 以 提升 。 像 Role Interface 这 
样 的 技术 更 能 够 简化 对 象 协作 性 的 测试 。 我 们 可 以 使 用 Mock 框 架 ， 但 只 要 创建 一 些 Stub 就 够 了 。 
男 外 ,要 避免 类 级 别 的 方法 ,允许 消费 代码 调用 由 依赖 注入 的 协作 者 所 提供 的 功能 ， 而 不 必 把 实 
现 便 编码 到 消费 代码 。 这 样 就 可 以 用 Mock T o 


现在 ， 我 们 可 以 利用 Stub 对 基于 角色 的 VoterList 进 行 单 元 测试 ， 同 时 不 需要 Person 和 
Country 类 : 



































ObjectsOverClasses/java/voterlist/rolebased/VoterListTest.java 


public class VoterListTest { 
(Test 
public void shouldSelectThoseWhoCanVote() (1 
Voter eligibleVoterl = new VoterWithEligibility(true); 
Voter eligibleVoter2 - new VoterWithEligibility(true); 
Voter ineligibleVoter - new VoterWithEligibility(false); 
Collection<Voter> candidateVoters = new HashSet«Voter-(asList( 
eligibleVoterl, ineligibleVoter, eligibleVoter2 
)); 
Collection<Voter> expectedVoters = new HashSet<Voter>(asList ( 
eligibleVoterl, eligibleVoter2 
NT 
VoterList voterList = new VoterList(candidateVoters); 
assertEquals(expectedVoters, 
voterList.votersFor(new AnyVotingJurisdiction())); 


} 


static class VoterWithEligibility implements Voter { 
private boolean eligibility; 
public VoterWithEligibility(boolean eligibility) { 
this.eligibility = eligibility; 
} 
public boolean canVoteIn(VotingJurisdiction votingJurisdiction) { 
return eligibility; 


} 
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static class AnyVotingJurisdiction implements VotingJurisdiction { 
public boolean covers(VotingJurisdiction votingJurisdiction) { 
return true; 


} 


} 


Steve Freeman 和 Nat Pryce 等 人 在 OOPSLA 上 发 表 的 论文 “Mock Roles, Not Objects” [FPMW04] 
中 ,分 享 了 更 多 关于 测试 驱动 角色 的 观点 。 








3.2.4 ”代码 库 里 的 线索 


到 目前 为 止 , 我 们 看 过 了 “类 关注 ”的 例子 , 也 了 解 了 对 应 的 “对 象 关注 ”的 方案 。 你 能 在 
目 己 的 项 目 中 找到 它们 吗 ? 下 面 我 介绍 一 些 线索 。 


我 们 用 的 框 染 需 要 继承 吗 ? 子 类 就 是 一 种 限制 , 只 有 通过 继承 才能 重用 ; 这 种 约束 还 体现 在 
构造 函数 上 。 这 种 编译 时 给 类 加 上 的 约束 ， 刚 好 说 明 对 基于 对 象 的 思考 过 少 。 可 以 尝试 利用 与 框 
涤 籼 合 的 类 ,把 目 己 的 代码 插入 到 框 染 中 。 将 域 逻 辑 放 在 独立 的 类 中 ， 从 而 保证 能 够 独立 地 修改 
它们 。 


有 没有 类 , 其 继承 深度 处 于 三 层 或 四 层 ? 每 一 层 都 会 添加 行为 , 过 多 层次 的 继承 意味 者 对 象 
会 变 得 胱 肿 , 但 也 能 做 很 多 事情 。 有 多 少 继承 市 来 的 行为 是 和 对 象 的 使 用 直接 相关 的 呢 ? 而 且 大 
对 象 都 和 父 类 实现 紧密 相连 ， 也 很 难 单独 地 进行 单元 测试 。 如 果 为 了 实现 测试 桩 重 写 很 多 方法 ， 
那么 这 种 “Test-specific” 的 子 类 "将 会 非常 笨重 。 


你 是 不 是 要 关注 大 量 的 类 ,而 且 这 些 类 之 间 差 异 很 小 ”类 数量 膨胀 说 明 你 过 于 关注 基于 类 的 
思考 方式 。 过 深 的 继承 体系 会 导致 大 量 的 类 。 如 果 存 在 并 行 继承 体系 ， 这 个 问题 会 更 严重 。 举 例 
来 说 ， 每 个 Car 的 子 类 ， 比 如 Sedan 和 hatchback， 都 需要 一 个 底盘 (Chassis), FÆRA T 
SedanChassis 和 HatchbackChassis。 这 时 我 们 需要 找到 一 些 用 于 不 同类 的 通用 角色 , 并 且 用 
组 合 蔡 代 继承 。 


类 是 不 是 太 少 , WARE SAME? 系统 中 有 多 个 对 象 彼此 交互 ， 这 个 系统 才 是 健康 的 ， 而 
让 少数 几 个 沉默 的 对 和 象 完成 所 有 任务 则 不 然 。 太 少 的 类 说 明 在 运行 时 阶段 , 职员 只 被 划分 到 少数 
几 个 类 上 了 。 更 严重 的 是 ， 如 采 类 级 别 的 方法 非常 普 忆 ， 类 就 包揽 了 本 应 由 对 象 完 成 的 任务 。 注 
意 两 件 事 之 间 的 不 同 : 一 种 是 拥有 独立 的 小 类 型 ， 其 对 象 拥有 单一 的 职责 ; 另 一 种 是 拥有 大 量 驻 
人 的 小 类 型 ， 通 过 继承 共 宇 行为 ,彼此 的 差异 非常 小 。 前 者 是 合理 的 ， 它 代表 春 松 耦合 ; 而 后 者 
AME T BH 



























































(D http://xunitpatterns.com/Test-Specific%20Subclass.html 
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类 似 的 线索 还 有 很 多 , 但 本 文 列 出 来 的 这 些 线索 是 不 错 的 和 人口。 此 外 , 再 配合 定期 的 代码 月 
查 ， 就 能 明显 提高 代码 库 的 质量 。 我 所 在 的 团队 就 把 它 当 作 一 条 实践 。 


3.3 “对 象 关 注 ” 的 语言 


目前 为 止 ， 我 讨论 了 对 象 化 思考 产生 的 影响 , 介绍 了 “对 象 优 于 类 ”的 重要 性 。 尽 管 示 例 使 
用 的 神 是 Java， 但 这 一 思想 与 语言 无 关 。 现 在 我 们 要 转 回 妃 一 类 面 加 对象 语言 ， 它 们 对 对 象 采取 
本 不 同 的 态度 。 与 Java、C# 等 传统 的 语言 人 不同， 它们 文 持 “ 对 和 象 关注 ”的 设计 和 实现 ,并且 很 日 
然 , 也 符合 语言 习惯 。 因此 , 当 你 想 要 发 挥 这 些 语言 的 优势 时 , 可 以 更 容易 地 以 对 和 象 来 思考 问题 ， 
VAS DN CERIS TT o 


我 会 首先 展示 Ruby 和 JavaScript， 虽 然 二 者 都 已 有 1S$ 多 年 的 历史 ， 但 最 近 又 重新 引起 了 广泛 
关注 。 最 后 ， 我 会 价 单 介绍 一 下 Groovy 和 Scala 这 些 相 对 新 潮 的 语言 。 


























3.3.1 Ruby 


Ruby 把 “对 象 是 核心 角色 ”的 思想 发 挥 到 了 极致 。 它 最 强大 的 特性 ， 就 是 所 有 东西 都 是 对 
象 。" 它 甚至 把 类 都 看 作对 象 。 

















ObjectsOverClasses/ruby/objects.rb 
class Greeter 


def hi 
D 
end 
end 
puts Greeter.new.kind of? Object #=> true, XE R 
puts Greeter.kind of? Object #=> true, XX $ 


puts Greeter.new.method(:hi).kind of? Object #=> true, WAR $ 
puts proc { puts 'hello' }.kind_ of? Object #=> truUe， 代 三 块 是 对 象 


puts l.kind of? Object #=> true， 核 心 数 据 类 型 是 对 象 
puts 'a'.kind of? Object #=> true， 核 心 数 据 类 型 是 对 象 
puts :some symbol.kind of? Object #=> truUe， 核 心 数据 类 型 是 对 象 
puts [1,2,3].kind of? Object #=> true， 核 心 数据 类 型 是 对 象 
puts ({:a => 'a'}).kind of? Object #=> true， 核 心 数据 类 型 是 对 象 


再 看 男 一 种 定义 Greeter 类 的 语法 : 


Greeter = Class.new do 
def hi 
AG! 
end 
end 


CD 代码 块 只 有 在 需要 的 时 候 才 会 转 为 对 象 。 
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这 上 段 代码 强调 Greeter 是 一 个 全 局 常量 ，3| 用 了 Class 类 的 一 个 实例 。 通 过 调用 Class 的 
new( ) 方 法 可 以 创建 它 ， 调 用 的 时 候 传 递 一 个 代码 块 作为 参数 ， 表 示 类 的 定义 。Greater 类 对 象 
本 壬 包含 一 些 有 用 的 方法 ， 如 下 所 示 。 


O new( ) 一 一 创建 类 的 实例 ， 并 按照 要 求 进行 初始 化 。 

O methods ( ) 一 一 返 回 所 有 类 对 象 目 身 可 以 调用 的 方法 。 

D instance methods () 一 一 返回 所 有 类 实例 可 以 调用 的 方法 。 

O ancestors () 一 一 返回 类 继承 体系 中 的 所 有 成 员 ， 从 该 类 开始 ， 然 后 沿 着 继承 链 加 上 
寻找 。 

O class eval () 一 一 以 代码 块 或 者 字符 串 作 为 参数 , 然后 在 类 的 上 下 文 环境 中 将 它们 当 作 
Ruby 代 人 码 执行 。 该 方法 是 Ruby 元 编程 的 核心 。 


Ruby 把 类 看 作 是 行为 的 容 硕 ， 而 不 是 固定 的 模板 或 者 强 数 据 类 型 。 当 类 变 成 对 象 或 者 容 送 
后 ， 可 以 很 目 然 地 在 运行 时 操作 它 ， 而 且 可 以 添加 更 多 的 行为 。 通 过 下 面 的 代码 ， 你 会 发 现 做 这 
些 事情 非常 容易 ! 注意 ，Greeter 并 没有 直接 定义 heLLo() 和 goodbye() 的 实例 方法 , 它们 是 动 
态 定义 的 。 























ObjectsOverClasses/ruby/metaprogramming.rb 


['hello', 'goodbye'].each do |greeting| 
Greeter.class eval ««-MULTILINE STRING 
def #{greeting} (name) 
"#{greeting} \#{name}!" 
end 
MULTILINE_STRING 
end 
greeter = Greeter.new 
puts greeter.hello('Aman') #=> hello Aman! 
puts greeter.goodbye('King') #=> goodbye King! 


除了 元 编程 ， 还 有 很 多 方法 都 可 以 加 已 有 的 类 中 沃 加 行为 。Ruby 的 闫 是 开放 的 ， 也 就 是 说 
类 不 是 定义 结束 后 就 封闭 了 , 也 不 是 一 次 性 的 规约 ; 它 可 以 在 运行 时 期 间 修 改 。Ruby 的 核心 类 也 
是 如 此 。 


ObjectsOverClasses/ruby/extensions.rb 


class String # reopening core String class 
def custom capitalize 
"#{self[0,1].upcase}#{self[1..-1]}" 
end 
end 
class Array # reopening core Array class 
def custom join(delimiter) 
3 xs 
end 
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end 
puts "kKing".custom capitalize #=> King 
puts ['hello', 'world'].custom join(', ') #=> hello, world 





Ruby 运 行 时 保证 类 的 任何 实例 都 可 以 调用 所 有 类 实例 的 方法 , 而 无 需 考 虑 这 些 方 法 是 何 时 
定义 、 如 何 定 义 的 。 实 现 这 一 点 的 原理 是 当 一 个 对 象 调用 有 某 个 方法 时 ， 它 被 看 作 是 一 条 消息 ， 
包含 名 字 和 人 参数 列表 。 对 于 每 个 调用 , Rubpy 痢 会 动态 地 将 消息 传递 给 对 象 查 找 链 上 的 所 有 参与 
者 ， 由 底 和 同上， 直到 有 茶 个 参与 者 接收 并 处 理 这 个 消息 。 如 果 消 息 没 有 得 到 啊 应 ， 就 会 调用 对 象 
上 的 一 个 名 为 nethod_missing() 的 特殊 方法 ， 并 把 消息 的 信息 传递 给 该 方法 。 上 默认 人 情况 下 ， 
这 个 方法 会 抛 出 一 个 NoMethodError 错 误 信 息 ， 不 过 如 果 重 写 这 个 方法 ， 会 得 到 一 些 有 趣 的 
效果 。 


一 个 对 象 的 查找 链 上 可 以 包含 以 下 参与 者 。 


O Class 一 一 这 是 参与 到 对 象 继 承 体 系 中 的 某 个 类 对 象 。 这 些 对 象 的 顺序 和 继承 的 顺序 一 致 ， 
即 一 个 对 象 处 在 其 父 类 和 子 类 之 间 。 最 底层 的 类 对 象 是 目标 对 象 最 直接 的 类 ， 顶 层 的 类 
是 Basicobject。? 

口 Module 一 一 在 Ruby 中 ， 一 个 模块 表示 一 个 Mixin2。 本 质 上 它 就 是 一 推行 为 的 集合 ， 可 以 
包含 于 一 个 类 中 ， 但 不 必 显 式 地 继承 它 。 在 查找 链 中 ， 它 置 于 引用 它 的 类 之 上 。 

O Eigen class 一 一 它 是 一 个 匿名 隐藏 类 ， 只 包含 针对 对 象 目 身 的 一 些 实例 方法 。 这 些 实 例 方 
法 〈 或 称 为 单 体 方法 ) 只 在 特定 的 对 象 上 是 可 调用 的 。Eigen class 只 在 需要 时 才 创 建 ， 并 
日 将 它 置 于 查找 链 的 最 底 问 ， 甚 至 在 目标 对 和 象 实际 的 类 之 下 。 


下 面 的 代码 演示 了 前 面 提 到 的 单 体 方法 , 这 是 妨 一 种 语言 特性 , 它 将 对 象 视 作 “一 等 公民 ”; 
一 个 对 象 也 可 以 包含 独一无二 的 方法 | 


















































ObjectsOverClasses/ruby/singleton methods.rb 
class Person 
# 空 类 
end 
peter = Person.new 
def peter.crawl walls £ define singleton method on peter 
"Look, Ma! I can crawl walls!" 


end 
puts peter.crawl walls #=> Look, Ma! I can crawl walls! 


aman = Person.new 
puts aman.crawl walls # NoMethodError: undefined method 'crawl walls' 


如 果 类 支持 元 编程 ， 可 以 多 次 开 闭 ， 支 持 Mixin， 或 者 对 象 可 以 有 单 体 方法 ; 这 些 就 足以 说 
明 Ruby 中 正 约 的 定义 是 非 第 松散 的 。 这 个 结论 同样 适用 于 方法 参数 : 它们 没有 任何 数据 类 型 的 限 


(D Ruby1.9 以 前 ，0bject 是 所 有 类 的 父 类 。 
(2) http://c2.com/cgi/wiki?MixIn 
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"nil 任何 对 象 都 可 以 作为 参数 传人 。 一 般 情 况 下 , 方法 只 要 假设 传人 的 参数 满足 必要 的 契约 即 可 。 
也 就 是 说 ， 查 找 一 个 特殊 的 契约 ( 名 为 respone to?) 是 否 可 用 。 





ObjectsOverClasses/ruby/duck_typing.rb 


class Spider 
def crawl walls 
"crawling..." 
end 
end 
class Person 
# empty class 
end 
def make crawl(obj) # 0bj 没 有 类 型 约束 
if obj.respond to? :crawl walls 
puts obj.crawl walls 
else 
puts "cannot crawl walls" 
end 
end 


peter = Person.new 
def peter.crawl walls 
"Look, Ma! I can crawl walls!" 
end 
make crawl(Spider.new) #=> crawling... 
make crawl(Person.new) #=> cannot crawl walls 
make crawl(peter) #=> Look, Ma! I can crawl walls! 


这 种 动态 类 型 被 称 为 岗子 类 型 (duck typing ): 
“我 看 见 一 只 鸟 走路 像 鸭 子 ， 游 泳 像 网 子 ， 叫 声 像 鸭子 ,我 就 把 这 只 鸟 称 为 鸭子 。 O 


我 们 前 面 讨 论 过 Role Interface， 它 更 关心 手头 对 象 间 的 协作 ， 而 不 是 给 对 象 定义 一 个 完整 的 
契约 。 聊 子 类 型 使 朋 色 更 加 隐 式 。 有 些 人 会 对 类 型 安全 有 所 顾虑 。 但 如 条 单元 测试 敢 盖 率 很 高 ， 
就 能 够 保证 只 发 生 合 法 的 交互 , 这 一 点 可 以 由 测试 驱动 开发 来 保证 。 不 过 这 仍 有 风险 ,好 在 Ruby 
爱好 者 通常 为 了 更 大 的 自由 接受 了 这 样 的 交易 。 作 为 一 个 参加 了 多 个 Ruby 项 目的 人 , 我 回 你 保证 
明 这 笔 交 易 非 常 划算 1 


现在 我 们 看 一 下 如 何在 自己 的 项 目 上 使 用 Ruby 的 语言 特性 。 下 述 例子 来 自 于 我 所 参与 过 的 
Mi H PHE E ILERE 

RESF ZS R AA ERAEN Rs 这 类 对 和 象 的 典型 特征 , 是 需要 基于 字段 的 等 价 性 检查 以 及 
访问 方法 。 在 某 个 项 目 里 ,我 们 有 下 面 这 样 的 类 ， 它 由 XML 订 阅 列表 组 成 : 
































(D 这 段 引 上 自 James Whitcomb Riley， 参 见 http://en.wikipedia.org/wiki/Duck_typing。 
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ObjectsOverClasses/ruby/blog example.rb 


class BlogPost 
attr reader :title, :updated at, :content 
def initialize(params) 
@title = params[:title] 
@updated at = params[:updated at] 
@content = params[:content] 
end 
def current_month? 
today = Time.now 
@updated at.year == today.year && @updated at.month == today.month 
end 
def truncated content(word Limit = 100) 
F sax 
end 
def eql? (other) 
return true if equal? (other) 
@title == other.title && @updated_at == other.updated_at && 





@content == other.content 
end 
alias_method :==, :eql? 
def hash 
@title.hash + @updated_at.hash + @content.hash 
end 
end 


class BlogAuthor 
attr reader :name, :email 
def initialize(params) 
(name = params[:name] 
@email = params[:email] 
end 
def anonymous? 
@name.empty? && @email.empty? 
end 
def display 
return 'Unknown' if anonymous? 
@name || @email 
end 
def eql?(other) 
return true if equal? (other) 


@name == other.name && @email == other.email 
end 
alias method :==, :eql? 
def hash 
@name.hash + @email.hash 
end 


end 
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乍 看 上 去 ,这些 类 彼此 不 同 , 并 且 没 有 重复 。 但 是 ， 如 果 把 代码 想象 成 可 以 在 运行 时 操作 的 
事物 ， 便 不 难 发 现 重 构 的 机 会 。 找 出 那些 没有 真正 业务 含义 的 方法 , 也 就 是 那些 构造 晒 数 、getter 
方法 、 散 列 值 生成 天 、 等 价 性 判断 ， 它 们 在 两 个 类 中 是 相似 的 ， 只 是 所 用 的 属性 不 同 而 已 。 


如 果 遇 到 了 这 样 的 代码 ， 尺 管 放手 修改 ， 最 后 应 该 写 出 下 述 代 码 : 














ObjectsOverClasses/ruby/blog example cleanup.rb 


class BlogPost 
include AttributeDriven 
attributes :title, :updated at, :content 4 生成 的 样板 代码 


def current month? 
today = Time.now 
@updated at.year == today.year && @updated at.month == today.month 
end 
def truncated content(word limit - 100) 
# ,..， 
end 
end 


class BlogAuthor 
include AttributeDriven 
attributes :name, :email # 生成 的 样板 代码 


def anonymous? 
@name.empty? && @email.empty? 

end 

def display 
return 'Unknown' if anonymous? 
@name || @email 

end 

end 


写 出 这 样 的 代码 ， 其 中 还 包括 AttributeDriven 所 实现 的 小 魔法 ， 其 实 并 不 困难 。 背 后 无 
非 是 一 些 我 们 常常 抑 到 的 元 编程 。 不 过 还 是 感受 一 下 它 的 威力 吧 ! 


将 关键 的 领域 职责 分 离 出 去 后 , 剩 下 的 代码 只 是 一 些 模板 了 。 模 板 能 够 用 来 生成 更 多 的 代码 。 
除了 可 读 性 高 之 外 , 模板 还 带 来 了 男 一 个 好 处 , 那 就 是 创建 类 似 的 类 时 所 花 的 时 间 和 精力 都 更 少 
了 。 这 种 方法 也 没有 牺牲 可 测试 性 和 可 追踪 性 ， 因 为 可 以 对 每 一 部 分 测试 它 究 葛 做 了 什么 : 领域 
类 实现 了 业务 逻辑 ; 元 编程 的 部 分 实现 了 代码 生成 。 Ruby 语 言 和 框 染 很 重视 这 些 问 题 , 因此 提供 
了 直接 支持 的 技术 。 例 如 ， 我 们 可 以 不 必 自 己 实现 AttributeDriven， 而 只 需 使 用 Ruby 内 置 的 
Struct 类 即 可 。? 




















(D http://www.ruby-doc.org/core/classes/Struct.html 
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修改 某 个 类 并 不 总 是 为 了 提高 可 读 性 或 者 移 除 模板 代码 。 有 时 也 许 出 于 修复 bug 或 者 扩展 第 
三 方 库 的 需要 ， 也 必须 修改 类 。 前 面 我 们 看 到 了 ， 如 果 无 法 控制 第 三 方 的 类 库 ， 可 以 使 用 Local 
Extension 实 现 扩展 ， 比 如 Java 的 String。 不 过 在 Ruby 中 ， 只 要 能 在 运行 时 访问 一 个 类 ， 它 背后 
的 类 对 象 就 可 以 直接 拿 来 动态 扩展 功能 。 

在 一 个 基于 Ruby 的 Web 项 目 中 ,我 们 使 用 Cucumber、Capybara 和 Selenium 编 写 自 动 化 功能 测 
iX. 过 了 一 段 时 间 后 , 测试 的 运行 时 间 增 加 到 了 无 法 接受 的 地 步 。 我 们 决定 并 行 运 行 单独 的 测试 ， 
以 降低 时 间 。 这 样 做 效果 非常 好 ， 但 是 由 于 并 行 的 进程 要 使 用 并 行 的 浏览 右 实 例 ，Selenium 和 浏 
览 需 通信 时 就 变 得 不 太 稳 定 ， 如 果 不 能 及 时 创建 连接 ， 会 导致 测试 失败 。 


不 过 ， 修 复 这 个 问题 很 浴 单 : 让 Selenium 在 失败 前 重 试 几 次 。 更 有 趣 的 是 ， 我 们 在 现 有 的 类 
库 中 做 了 一 个 猴子 补丁 (Monkey patch )， 就 实现 了 这 个 功能 


require 'retry-this' 























module CapybaraParallelizationFix 
def self.included(base) 
base.class eval {alias method chain :visit, :retry) # 元 编程 
end 


def visit with retry(url) 
RetryThis.retry this(:times => 2) do # 如 果 发 生 错误 ， 重 新 尝试 
visit without retry url #4 在 浏览 器 里 打开 UPFL 
end 
end 
end 


# 猴子 补丁 ， 修 复 9eLenium 驱 动 器 

Capybara::Driver::Selenium.send :include, CapybaraParallelizationFix 

我 希望 前 面 的 例子 能 够 说 明 在 Ruby 中 的 编程 方式 。 大 部 分 示例 内 容 对 于 使 用 过 Ruby on Rails 
的 开发 者 来 说 并 不 陌生 。Ruby on Rails 是 一 个 流行 的 Web 框 架 ， 它 鼓励 可 读 性 和 流畅 API。 它 的 一 
些 实现 值得 参考 。 “如果 理 解 了 Rubpy 如 何 处理 了 对 象 和 类 ， 就 可 以 在 每 天 的 编程 工作 中 实现 同样 
整洁 的 API。 





3.3.2 JavaScript 

JavaScript 也 是 面 回 对象 语 言 ， 不 过 它 更 加 有 趣 一 一 很 大 程度 上 是 因为 它 压根 就 没有 类 的 概 
念 ! 它 肝 循 的 范式 为 “对 象 取代 类 ”。 

在 JavaScript 中 ， 不 需要 类 就 能 创建 对 象 。 一 个 对 象 就 是 大 和 干 属性 的 集合 。 属 性 可 以 是 数字 、 
字符 果 、 其 他 对 儿 ， 甚 至 还 可 以 是 一 个 晒 数 。JavaScript 并 不 区 分 对 象 的 数据 字段 和 对 象 的 方法 。 





(D http://github.com/rails/rails 
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ObjectsOverClasses/javascript/properties.js 

var donald = { name: 'Donald', age: 28, 
canVote: function() { return this.age >= 18; } }; 

for (property in donald) { // @'name','age', 'canVote' Lik 
console.log(donald[property]); // 类 似 于 donale. name, donald. age, 

} 

console. log(donald.name); // Donald 

console. log(donald.age); // 28 

console. log(donald.canVote); // 函数 引用 

console.log(donald.canVote()); // Ture, HA X ik wages X 


构造 函数 可 以 初始化 对 象 。 这 类 函数 本 号 并 没有 特殊 之 人 处。 但 如 果 调 用 时 加 上 一 个 关键 子 
new，JjJavaScript 就 会 在 函数 内 部 设置 一 个 特殊 的 this 指 针 ， 指 向 新 创建 的 空 对 象 。 任 何 this 的 
属性 都 会 设置 到 新 的 对 象 上 。 





ObjectsOverClasses/javascript/constructorFunction.js 


function Person(name, age) { // WEBRSS h% 
this.name = name; 
this.age - age; 


} 


var daisy = new Person('Daisy', 25); 
console.log(daisy.name); // Daisy 
console.log(daisy.age); // 25 
console.log(daisy.constructor -- Person); // true 


JavaScript P AEP AE TA. EASE ER, SAGA OU PdRISIM T IRBNMZR. HAE 
X SJ PE n] EAE E US Eo HAE PRECOR HH DERE AREE ZUG — 71 3] PR BU SERE, 要 访问 
这 些 对 象 属性 时 ， 首 先 要 在 对 象 目 身上 和 查找 ， 如 有 末 没 有 ， 则 会 在 原型 上 查找 。 通 过 这 个 特性 ,可 
以 在 所 有 由 特定 的 构造 函数 创建 的 对 象 之 间 共 享 共 有 的 属性 。 这 一 特性 的 优势 在 于 , 已 创建 的 对 
象 可 以 访问 其 创建 之 后 才 加 入 到 原型 中 的 属性 。 























ObjectsOverClasses/javascript/prototypeBasedProgramming.js 


function Person(name, age) { 
this.name = name; 
this.age - age; 
} 
Person.prototype.sayHello = function() { 
return this.name + ' says, "Hello!"'; 
}; 
var daisy = new Person('Daisy', 25); 
console. log(daisy.sayHello()); // Daisy: "Hello!" 
Person.prototype.sayHelloTo = function(another) { 
return this.name + ' says, "Hello, ' + another.name + '!"'; 
var donald = new Person('Donald', 28); 
console. log(donald.sayHelloTo(daisy)); // Donald: "Hello, Daisy!" 
console. lLog(daisy.sayHelloTo(donald)); // Daisyit: "Hello, Donald!" 


3.3 ” “对象 关注 ”的 语 


qi 
Un 
Un 





基于 原型 的 编程 就 是 : 行为 通过 一 个 公共 对 象 定义 ， 其 他 对 象 创建 时 会 引用 这 个 公共 对 象 。 


对 于 String() 和 Array() 等 内 置 的 构造 图 数 ，JavaScript 也 会 使 用 该 方法 ,这 样 我 们 也 可 以 
按照 目 身 需要 给 内 置 晒 数 添加 功能 。 





ObjectsOverClasses/javascript/extensions.js 
String.prototype.capitalize = function() (1 
if (this.length == 0) return ""; 
return this[0].toUpperCase() + this.substring(1); 


}; 
Array.prototype.customJoin = function(delimiter) { 
var result = ''; 
Vf uus 
return result; 
}; 
console. log("king".capitalize()); // King 
console. log(["hello", "world"].customJoin(", ")); // hello, world 


在 一 些 流行 的 JavaScript 库 和 框架 中 ， 能 看 到 大 量 不 同 语言 特性 的 应 用 。Prototype 和 jQuery 
就 是 两 个 很 好 的 例子 。 它 们 给 程序 员 提 供 了 价 单 的 API， 却 没有 引入 复杂 的 抽象 层 或 者 继承 。 程 
友 员 也 能 够 以 与 框架 一 致 的 风格 加 入 上 自己 的 扩展 。 


通过 下 面 的 例子 ， 我 们 展示 了 jQuery 如 何 读 取 和 更 新 DOM 对 和 象 的 CSS 属 性 : 





<html> 
<head> 
«script src="http://code. jquery.com/jquery-1.7.2.js'"></script> 
<style> 
div { width:50px; } 
</style> 
</head> 
<body> 
«div id-"content" style="height:100px;">some text«/div» 
«script» 
jQuery(function() { 
var contentDiv = jQuery("Zcontent"); 
var borderWwidth = (parseInt(contentDiv.css("width")) + 
parseInt(contentDiv.css("height"))) / 10; 
contentDiv.css("border-width", borderWidth) 
.Css("border-style", "groove") 
.Css("background-color", "yellow"); 
JI; 
</script> 
</body> 
</html> 





jQuery 基于 原型 的 编程 模式 提供 了 整洁 的 API， 比 如 jQuery("#content") .csSs 
("border-width"，15).css("border-styLe"，"groove")。 所 有 jQuery 对 象 都 共享 一 
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通用 的 原型 对 象 , 该 对 象 被 jQuery .fn 引用 。 库 的 大 部 分 功能 都 是 由 这 个 对 和 象 提供 的 。 所 有 程序 
员 都 能 够 使 用 这 个 对 象 。 这 样 ， 无 论 是 核心 API， 还 是 自 定 义 的 方法 ， 都 可 以 通过 一 致 的 方式 和 
jQuery 对 象 交互 。 


下 面 是 一 个 日 定义 的 集合 扩展 方法 max(): 


ObjectsOverClasses/javascript/max.js 


var personsArray = [ { name: 'Donald', age: 28 }, { name: 'Daisy', age: 25 }, 
{ name: 'Minnie', age: 17 ) ]; // 核心 J9 
var persons = jQuery(personsArray); // jQuery 封装 器 
persons.each(function(index, person) { // jQuery 的 each 
console.log(person.name); 


+); // 4r@pDonald, Daisy, Minnie 


jQuery.fn.max = function(customMaxOn) { // 定制 max 方 法 
var defaultMaxOn = (function(element) { return element; }); 


var maxon = customMaxOn || defaultMaxOn; 
var max; 
jQuery(this).each(function(index, element) { 
if (!max || maxOn(max) <= maxOn(element)) { 
max = element; 
} 
p); 
return max; 


}; 

console.log( persons.max(function(person) { return person.name; }) ); 
// ( name: 'Minnie', age: 17 } 

console.log( persons.max(function(person) { return person.age; }) ); 
// ( name: 'Donald', age: 28 } 


无 论 是 从 学 术 意 义 还 是 实践 价值 上 来 说 ，JavaScript 的 编程 模型 都 是 值得 学 习 的 。 而 且 当 今 
大 量 站 点 者 高度 依赖 JavaScript 和 Ext JS 这 类 窗 客 户 问 的 类 库 。JavaScript 还 可 以 从 前 台 走 问 后 人 台 ， 
比如 Node.js 就 可 以 用 于 服务 端的 网 络 编程 。 

















3.3.3 Groovy 

Groovy 是 运行 在 Java 虚 拟 机 上 的 面向 对 象 语言 。 它 和 Ruby 有 很 多 共同 点 , 而 且 很 多 特性 都 是 
一 样 的 ， 比 如 鸭子 类 型 。Groovy 有 某 些 特有 的 语言 特性 使 它 的 对 象 非常 实用 ,尤其 是 需要 与 Java 集 
成 时 更 为 明显 。 

Groovy 中 的 metaCLass 是 指 癌 对 象 的 一 个 接口 。Groovy 运 行 时 用 该 接口 处 理 属性 和 方法 的 
访问 。 一 般 的 Groovy 对 象 则 利用 它 实 现 元 编程 。ExpandoMetaCLass 是 metaCLass 的 实现 ， 它 
能 直接 操作 方法 和 属性 。 下 面 的 例子 来 自 于 Groovy 文 档 ”: 

















(D http://groovy.codehaus.org/api/groovy/lang/ExpandoMetaClass. html 
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ObjectsOverClasses/groovy/metaClass.groovy 


class Student { 

List schedule = [] 

def addLecture(String lecture) { schedule << lecture } 
} 
class Worker { 

List schedule = [] 

def addMeeting(String meeting) { schedule << meeting } 
} 
def collegeStudent = new Object() 
collegeStudent.metaClass { 

mixin Student, Worker 

getSchedule { 

mixedIn[Student].schedule + mixedIn[Worker].schedule 





} 
} 
collegeStudent.with { 
addMeeting('Performance review with Boss') 
addLecture('Learn about Groovy Mixins') 
println schedule 
// [Learn about Groovy Mixins, Performance review with Boss] 


} 


你 会 看 到 coLLegeStudent 获 得 了 Student 和 Worker 的 行为 ， 因 为 这 些 行为 都 混合 到 了 对 
象 的 metaCLass 中 。 


Java 的 接口 也 能 在 Groovy 中 实现 ,就 像 有 蝎子 类 型 一 样 ,任何 对 象 都 能 成 为 Java 接 口 的 实现 。 
如 果 对 象 没有 实现 接口 的 方法 ， 调 用 这 个 方法 时 会 导致 运行 时 异 稼 ， 不 过 Java 仍 然 接 受 该 对 
象 作为 特定 接口 的 实现 。 下 面 例子 中 的 Groovy 代 码 实现 了 Java 的 Iterator 和 Transformer 
接口 ”。 


ObjectsOverClasses/groovy/interfacelmplementations.groovy 


import org.apache.commons.collections.* 


impl = [ 

i: 10, 

hasNext: { impl.i > 0 Jj, 

next: { impl.i-- } 
] 
iterator = impl as Iterator 
toSquare = [ transform: (e -> e * e} ] as Transformer 
println CollectionUtils.collect(iterator, toSquare) 
// [100, 81, 64, 49, 36, 25, 16, 9, 4, 1] 


(D http://groovy.codehaus.org/Groovytway+to+implement+interfaces 
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3.3.4 Scala 


Scala 是 一 门 运行 在 Java 虚 拟 机 上 的 静态 类 型 语言 。《Scala 编 程 》[OSV08] 一 书 中 提 到 ，Scala 拥 
有 一 个 先进 的 静态 类 型 系统 ， 而 且 还 有 类 型 推演 机 制 。 虽 然 Scala 关 注 于 类 型 ， 不 过 有 些 特性 还 是 
给 了 对 象 足 够 的 重视 。 对 于 初学 者 来 说 ，Scala 中 的 每 个 值 都 是 对 象 ， 运 算 符 则 是 对 象 方法 的 调用 。 


也 许 更 为 天 键 的 是 Scala 没 有 static 这 个 关键 字 : 也 就 是 说 该 语言 不 接受 类 级 别 的 成 员 。 这 
样 承 杜绝 了 一 个 类 除了 定义 实例 样本 之 外 ， 还 要 担负 其 他 职责 的 问题 。 作 为 static 的 蔡 代 品 ， 
程序 员 可 以 使 用 Scala 的 单 体 对 象 (singleton object )。 单 体 对 象 由 Scala 目 动 实例 化 ， 遵 循 单 体 模 
式 ， 而 且 只 有 唯一 一 个 实例 。 一 个 单 体 对 象 和 一 个 类 可 以 使 用 相同 的 名 字 共 存 。 

















ObjectsOverClasses/scala/singleton-objects.scala 


class Person(val id:Int, val name:String, val age:Int) { 
def canVote() = { age >= 18 } 
} 
object Person ( // singletonx} # 
private val persons = List(new Person(1, "Donald", 28), 
new Person(2, "Daisy", 25), new Person(3, "Minnie", 17)) 
def findById(id:Int):Person = { 
persons.find(person => person.id == id).get 
} 
def findAllByName(name:String):List[Person] = { 
persons.filter(person => person.name == name) 
} 
} 
var person = Person. findBylId(2) 
println(person.name + " can vote: " + person.canVote() ) 
// Daisy can vote: true 


我 希望 本 文 能 告诉 大 家 , 面 对 同 一 种 面 问 对 象 的 编程 范 型 , AS TRIER BUR LM ARE BS Ah 
方式 。 就 我 个 人 而 言 ， 每 种 方式 都 魅力 十 足 ! 


3.4 ”要 点 回顾 
本 章 即 将 结束 ， 下 面 快速 回顾 一 下 已 经 讨论 过 的 要 点 。 


口 面 加 对象 范 型 是 描述 运行 时 系统 并 进一步 理解 、 控 制 它 的 一 种 方式 。 

O 由 该 苑 型 出 发 ， 运 行 时 系统 应 该 充满 了 欢快 的 工作 对 象 ， 十 分 灵活 ， 为 我 们 解决 问题 ! 

O 在 运行 时 ， 类 通常 都 没有 什么 积极 的 作用 ,但 它 在 系统 的 设计 和 构建 阶段 最 为 有 用 。 

a 认识 到 对 象 和 类 之 间 的 不 同 点 非常 重要 ， 这 会 影响 我 们 的 设计 和 实现 决策 。 

a 使 用 关注 对 象 的 方法 构造 系统 ， 而 不 是 关注 类 的 方法 ， 这 样 就 可 以 得 到 一 个 灵活 、 开 放 
的 系统 ， 不 同 对 象 也 能 够 目 由 地 交流 。 
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O 从 现在 开始 : KEAK, JUBXESpeEIBBUJOSAR WE, WAIN A LEO ff Co. HN 
分 类 更 有 趣 。 

Q 测试 驱动 开发 将 引导 我 们 进行 关注 对 和 象 的 设计 。 

口 有 些 语言 的 特性 将 对 象 视 为 “一 等 公民 ”。Ruby 则 将 类 看 作对 象 ， 可 以 在 运行 时 操作 。 而 
JavaScript 根 本 就 没有 类 的 概念 ， 只 处理 对 和 象 。 

O 全 究 一 下 支持 Mixin、 元 编程 、 原 型 等 特性 的 语言 。 这 些 语言 能 让 代码 库 更 整洁 ， 团 队 生 
产 力 更 高 ， 而 且 这 些 技术 不 是 框架 作者 的 专利 。 




















3.5 i 
最 后 一 个 问题 :“ 在 对 象 和 类 的 较量 中 ， 我 们 应 该 站 在 哪 一 边 ? ” 


这 个 问题 没有 绝对 的 答案 ， 我 们 必须 目 己 来 判断 。 不 过 我 这 里 总 结 一 下 目 己 对 这 些 概念 的 
理解 。 


什么 是 对 象 ?” 对 象 是 有 “生命 ”的 小 家 伙 , 能 表现 出 某 些 行为 , 和 其 他 对 象 打交道 , 最 后 “ 死 
挥 ” 或 者 只 是 被 遗 息 ， 而 它 所 做 的 一 切 痢 是 为 了 解决 问题 。 


TARR? 闫 是 个 容 般 ， 容 纳 了 相关 行为 ， 新 的 对 象 从 此 起 步 。 
类 

















那么 哪些 不 是 类 ? 类 不 是 面 回 对 象 系统 的 基础 构件 ， 对象 才 是 ! 类 既 不 是 强制 的 契约 ， 也 不 
应 该 限制 对 象 的 行为 。 
我 们 为 什么 需要 类 呢 ? 





a 类 能 改进 代码 的 结构 ， 提 高 可 该 性 ， 因 此 提升 了 系统 的 可 维护 性 。 

a 类 可 以 把 一 组 相关 的 行为 组 织 到 一 起 ， 并 且 赋 子 其 一 个 有 领域 侣 义 的 名 称 ， 因 此 也 是 和 
团队 成 员 、 业 务 相 关 人 员 进 行 沟通 的 工具 。 

口 类 有 助 于 设想 和 理解 系统 的 静止 快照 如 果 只 有 对 象 的 话 ， 系 统 将 是 高 度 动态 、 不 断 变 
化 的 。 


上 述 内 容 都 是 类 市 来 的 “ 软 效益 ”"。 其 他 实在 的 好 人 处 在 一 些 语言 里 不 需要 类 也 能 实现 。 无 论 
哪 种 方式 ， 软 效益 部 扮演 了 指导 原则 的 角色 一 个 何 单 的 指标 可 以 判断 我 们 是 不 古 正确 地 使 用 了 
类 : 与 类 相关 的 设计 决策 是 不 是 让 我 们 感到 绊 手 绊 脚 ? 系统 中 的 对 象 是 不 是 可 以 不 受 约 束 地 移 
动 ， 目 由 目 在 地 与 需要 的 对 象 进行 交互 ? 


你 知道 吗 ?” 你 我 都 爱 无 拘 无 束 , 因此 我 们 一 定 要 继续 探寻 激动 人 心 的 程序 世界 , 找到 下 一 个 
给 予 我 们 挑战 的 语言 ， 激 发 我 们 不 断 的 思考 的 动力 ! 
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EJLER, 函数 式 编 程 语言 的 普及 程度 有 所 提升 , E RR EAT SSH BIE 
我 们 正在 使 用 的 是 一 门 以 面向 对 象 为 其 主要 特征 的 语言 ， 我 们 也 会 从 中 受益 菲 浅 。 


虽然 只 是 在 最 近 几 年 ， 也 数 式 编程 的 理念 才 开 始 受 到 越 来 越 多 的 关注 ， 但 早 在 2005 年 左右 ， 
CLR 束 已 经 提供 了 底层 的 平台 特性 ， 让 我 们 可 以 用 C# 去 写 函 数 式 的 代码 了 。 


之 后 ，C# 也 不 断 沽 进 ， 以 至 于 现在 我 们 已 经 可 以 用 C# 写 出 看 起 来 和 F# 鼎 为 相似 的 代码 。F# 
是 微软 推出 的 一 门 函 数 式 编程 语言 ， 最 近 Visual Studio 已 经 为 F# 提 供 了 “一 等 公民 ”的 支持 。 


消 数 式 编 程 的 理念 "至 少 发 端 于 半 个 世纪 之 前 。 


在 本 章 中 ， 我 们 将 展示 一 些 淆 数 式 编程 技巧 的 实例 。 尽 管 这 些 实例 是 用 C# 和 Ruby 编 写 的 ， 
但 是 其 理念 同样 也 适用 于 其 他 类 似 的 语言 ， 比 如 Scala 或 Java。 





























41 集合 


在 试 者 理解 如 何 用 也 数 式 编 程 解决 问题 之 前 ， 我 们 先 来 考虑 一 下 日 己 看 行 集 合 的 方式 。 








4.1.1 转换 思维 
学 习 国 数 式 编程 时 ， 最 有 趣 的 思维 方式 转变 是 集合 的 处 理 方 式 。 


采用 命令 式 的 方式 会 孤立 地 看 待 集合 中 的 每 一 个 元 隶 ， 通 常 我 们 会 用 for each 循环 遍历 
集合 。 




















(D http://en.wikipedia.org/wiki/Functional programming 


41 集合 6l 
如 采用 函数 式 编程 处 理 与 集合 相关 的 问题 ， 我 们 就 该 把 集合 看 做 一 个 整体 ，Patrick Logan 将 
其 称 之 为 “转换 思维 “。 


在 考虑 该 用 哪些 函数 来 对 集合 做 处 理 之 前 , 我 们 会 先 观察 集合 的 初始 状态 , 并 描绘 集合 转换 
后 的 最 终 状 态 : 


初始 状态 一 0 一 0 一 0 一 最 终 状 态 


这 和 管道 过 小 带 式 的 架构 非 弟 相似 。 在 管 直 过 滤 天 中 , 数据 流 经 一 个 管道 ,处理 数 据 的 冰 数 
则 在 管 这 中 充当 过 小 带 。 


这 种 处 理 集合 的 方式 ， 可 以 通过 Bill Six 所 称 的 “函数 式 集合 模式 ”方式 实现 。 
对 集合 的 操作 主要 可 以 分 为 三 种 类 型 。 
1. 映射 


映射 模式 将 一 个 函数 应 用 于 集合 中 的 每 个 元 系 , 并 返回 一 个 新 的 集合 , 其 中 包含 每 个 函数 应 
用 的 结果 C 见 图 4-1 )。 这 样 ， meee 4 Ue (first name )， 可 以 用 如 下 代码 : 


var names = people.Select(person => person.FirstName) 


蔡 代 如 下 的 命令 式 代 码 : 


var names = new List<string>(); 
foreach(var person : people) 








names . Add (person.FirstName); 
} 
we (— V CG 0) 
ER Jor FA Fe Fe g g g g 
“ (Ye OAO 


(D http://www.markhneedham.com/blog/2010/01/20/functional-collectional-parameters-some-thoughts/#comment-30627 
(2) http://www.ugrad.cs.jhu.edu/~wsix/collections.pdf 
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2. xi iE 
过 渡 模 式 将 谓词 前 数 应 用 于 集合 中 的 每 个 元 素 , 并 返回 一 个 新 的 集合 , 其 中 包含 了 谓词 函数 


返回 true 的 元 素 。 
"(= V O O 


IEL 
sse (vv ~ Q) 


如 采 要 获取 年 龄 超过 21 岁 的 人 ， 可 以 写 出 如 下 代码 : 
var peopleOlderThan21 = people.Where(person => person.Age > 21); 


而 下 述 命令 式 代码 虽 与 上 述 代 码 等 价 ， 但 可 读 性 较 低 : 


var peopleOlderThan21 = new List<Person>(); 
foreach(var person : people) 
1 

if(person.Age » 21) 

1 





peopleOLderThan21.Add(person); 
} 
} 


3. 归 约 


归 约 模式 通过 一 个 用 户 提 供 的 函数 , 逐个 将 集合 中 的 每 个 元 素 组 合 起 来 , 继而 将 一 个 集合 转 
换 成 一 个 值 。 


如 采 要 得 到 一 组 人 年 龄 的 总 和 ， 可 以 写 出 如 下 代码 : 
var sumOfAges = people.Aggregate(0, (sum, person) => sum + person.Age); 


下 面 是 等 价 的 命令 式 代 码 : 


var sumOfAges = 0 
foreach(var person : people) 
1 

sumOfAges += person.Age; 


} 




















原始 集合 


函数 应 用 程序 





VH 





41.2 ”拥抱 集合 


习惯 了 用 孙 数 式 的 方式 操作 集合 之 后 , 会 发 现 很 多 问题 邦 可 以 用 集合 解决 , 而 此 前 我 们 则 是 
用 其 他 方式 解决 的 。 


很 多 时 候 ， 我 部 发 现 函 数 式 的 解决 方案 能 够 更 加 准确 地 描述 要 解决 的 问题 。 
举 个 侧 单 的 例 于 ， 要 获得 一 个 人 的 全 名 ， 可 以 写 出 如 下 代码 : 


public class Person 











{ 
public string FullName() 
{ 
return firstName + " " + middleName + " " + LastName; 
} 
} 








这 段 代 人 码 的 功能 没有 问题 ， 但 是 ， 同 样 功能 也 可 以 与 成 下 面 这 样 : 


public class Person 


i 
public string FullName() 
{ 
return String.Join(" ", new[] { firstName, middleName, LastName }); 
} 
} 





这 个 例子 中 ， 第 二 段 代码 的 改动 并 不 明显 ， 因 为 第 一 段 代 码 中 本 就 没有 太 多 的 重复 。 然 而 ， 
如 打 要 操作 的 数据 数量 增多 ， 那 么 用 集合 来 解决 问题 就 显得 很 有 优势 了 。 


一 个 很 弟 见 的 问题 是 比较 两 个 值 的 大 小 ， 并 返回 较 小 的 值 。 下 面 是 一 种 很 典型 的 解法 : 
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public class PriceCalculator 


{ 
public double GetLowestPrice(double originalPrice, double salePrice) 
{ 
var discountedPrice = ApplyDiscountTo(originalPrice) ; 
return salePrice > discountedPrice ? discountedPrice : salePrice; 
} 
} 


但 也 可 以 通过 下 述 代 人 码 实现 : 


public class PriceCalculator 


{ 
public double GetLowestPrice(double originalPrice, double salePrice) 
{ 
var discountedPrice = ApplyDiscountTo(originalPrice) ; 
return new [] { discountedPrice, salePrice }.Min(); 
} 
} 


第 二 种 解法 更 易于 理解 ， 因 为 这 段 代码 读 起 来 ， 就 像 在 说 “人 返回 dijscountedPrice 和 
salePrice 中 较 小 的 那个 ”， 而 这 句 话 刚好 完美 地 描述 了 我 们 想 要 做 的 事情 。 


41.3 JER 

LINQE Hy TELE PR VES A ARTS REA, (AR ANSE ee, "ABO T RUTERI— ee ] 18. 
倾 问 于 把 集合 作为 参数 传 来 传 去 。 

把 集合 作为 参数 传递 本 身 并 不 是 问题 所 在 , 问题 在 于 这 会 导致 很 多 重复 的 集合 操作 代码 ,而 
这 些 代 人 码 本 可 以 封 痊 在 定义 集合 的 类 里 。 此 外 ,这 样 市 来 的 为 一 个 问题 是 , 集合 可 能 会 在 声明 的 
类 之 外 随意 修改 。 

我 曾经 参与 的 一 个 项 目 , 越 到 项 目 后 期 , 就 越 是 搞 不 惜 一 些 稀 奇 古怪 的 元 条 是 如 何 进 入 集合 
的 ， 因 为 代码 中 的 很 多 地 方 都 可 以 向 集合 中 添加 或 删除 元 素 。 

在 给 领域 概念 建 模 时 ， 会 需要 很 多 集合 操作 。 而 多 数 情况 下 ，C# 的 集合 API 并 不 能 提供 所 需 
的 全 部 集合 操作 。 我 们 通常 会 怪罪 到 LINQ 头 上 ,但 问题 的 根源 更 可 能 是 ， 我 们 把 集合 用 在 了 错 
误 的 地 方 。 

下 面 就 是 一 个 典型 的 传递 集合 的 例子 : 

company.Employees.Select(employee => employee.Salary).Sum() 

我 们 很 可 能 会 在 不 同 的 地 方 重 复 这 段 代码 , 而 如 来 这 段 计算 的 逻辑 再 复杂 一 些 的 话 , DPR 
BRI. 


这 上 段 代 码 其 实 可 以 放 到 Company 类 里 : 












































public class Company 


1 
private List«Employee» employees; 
public int TotalSalary 
{ 
get 
{ 
return employees.Select(employee => employee.Salary).Sum(); 
} 
} 
} 





有 时 ， 我 们 需要 更 进一步 ， 给 集合 创建 一 个 包装 类 。 


比如 ， 可 能 会 有 一 个 Division 类 , 它 需 要 问 外 骏 露 该 部 门 全 体 员工 的 总 工资 : TotalSalary: 


public class Division 











{ 
private List«Employee» employees; 
public int TotalSalary 
{ 
get 
{ 
return employees.Select(employee => employee.Salary).Sum(); 
} 
} 
} 





我 们 可 以 创建 一 个 EmpLoyees 类 ， 并 把 计算 总 工资 的 逻辑 放 和 人 其 中 : 


public class Employees 


1 
private List«Employee» employees; 
public int TotalSalary 
1 
get 
1 
return employees.Select(employee -» employee.Salary).Sum(); 
} 
} 
} 











虽然 很 多 人 反对 创建 这 样 的 包装 类 , 但 在 对 集合 的 操作 逐渐 增多 的 情况 下 , 就 能 显 出 这 种 做 
法 的 高 明之 处 了 。 


4.1.4 ”惰性 来 值 
使 用 迭代 器 时 ， 我 们 经 常会 遇 到 一 个 问题 : 对 一 段 代码 反复 求 值 。 
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比如 ， 我 们 可 能 会 用 如 下 代码 从 一 个 文件 中 读 取 人 名 : 


public class FileReader 


1 
public IEnumerable<string> ReadNamesFromFile(string fileName) 
1 
using(var fileStream - new FileStream(fileName, FileMode.Open)) 
1 
using(var reader - new StreamReader(fileStream)) 
1 
var nextLine - reader.ReadLine(); 
while(nextLine !- null) 
1 
yield return nextLine; 
nextLine = reader.ReadLine(); 
} 
} 
} 
} 
} 


稍 后 ，PersonRepository 会 调用 到 上 述 代码 : 


public class PersonRepository 


1 
private FileReader fileReader; 
IEnumerable«Person» GetPeople() 
{ 
return fileReader.ReadNamesFromFile("names. txt") 
.Select(name => new Person(name) ); 
} 
} 


liPersonRepository XARI rp A Al He 7; BE a H : 


var people = personRepository.GetPeople(); 
foreach(var person in people) 


{ 
Console.WriteLine(person.Name) ; 
} 
Console.WriteLine("Total number of people: " + person.Count()); 





HESTA: FTE SINISE IR, FT EN AGEN MITER, ETA AReadNames 
FromFile() 方 法 是 惰性 求 值 的 。 
我 们 可 以 通过 强制 及 早 求 伸 ( eager evaluation ) 来 避免 这 个 问题 : 


public class PersonRepository 


{ 


private FileReader fileReader; 
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IEnumerable«Person» GetPeople() 


{ 
return fileReader.ReadNamesFromFile("names. txt") 
.Select(name => new Person(name) ) 
.ToList(); 
} 


Ww 


42. “一 等 公民 ”和 高 阶 函 数 
高 阶 函数 可 以 接收 其 他 函数 做 参数 ,或 是 返回 一 个 函数 。 在 前 文中 , 我 们 已 经 见 过 很 多 以 其 
他 函数 为 参数 的 函数 了 。 


函数 (或 者 lambda 表 达 式 ) 在 C# 中 是 “一 等 公民 ”; 我 们 可 以 把 它 用 在 代码 中 的 任何 地 方 ， 
从 而 使 用 其 他 的 语言 实体 。 实际 上 ，lambda 表 达 式 会 由 编译 器 转换 成 委托 ， 所 以 它 只 是 一 种 设计 
时 对 程序 员 可 见 的 语法 糖 。 

lambda 表 达 式 的 语法 让 我 们 可 以 更 容易 地 把 函数 当 人 参数 传 递 。 

把 函数 作为 参数 传递 时 , 唯一 需要 注意 的 是 保证 日 后 依然 可 以 理解 我 们 今天 写 下 的 代码 。 当 
我 们 大 量 运 用 Func( ) 和 Action() 进 行 委 托 时 , 一 不 小 心 就 会 写 出 无 法 理解 的 代码 。 要 人 免 受 此 痛 
苦 ， 一 种 方法 是 使 用 具名 的 委托 描述 函数 的 用 途 。 


举例 来 讲 ， 如 采 我 们 把 下 面 这 样 的 Func 作 为 函数 传递 : 



































public class PremiumCalculator 


{ 
public Money CalculatePremium(Func<Customer, DateTime, Money> calculation) 
{ 
// 计算 溢价 
} 
} 
就 可 以 定义 下 面 的 委托 : 


public delegate Money PremiumCalculation(Customer record, DateTime effectiveDate); 
a, HERE Ems Say Func: 


public class PremiumCalculator 


{ 
public Money CalculatePremium(PremiumCalculation calculation) 
{ 
// HFR 
} 
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由 于 修改 前 后 的 代码 并 不 等 价 , 所 以 不 能 一 一 对 应 修改 调用 点 , 必须 一 次 性 地 把 所 有 调用 点 
符 换 成 上 面 定义 的 具名 委托 。 


简化 经 典 设 计 模 式 

如 果 把 也 数 当做 参数 传递 ， 可 以 极 大 地 减少 实现 《设计 模式 : 可 复 用 面 加 对象 软 件 的 基础 》 
[GHJV95] 一 书 中 某 些 设计 模式 的 代码 量 。 

在 最 近 的 一 个 项 目 中 , 我 们 需要 与 二 三 十 个 Web Service 进 行 交 互 , 我 们 想 找 到 一 种 通用 的 方 
式 缓存 请 求 的 结果 ， 于 是 就 用 了 如 下 的 代码 实现 ， 这 是 一 种 装饰 器 (decorator ) 模式 "的 变 体 : 


public class ServiceCache<TService> 


























1 
protected readonly TService service; 
private readonly ServiceCache cache; 
public ServiceCache(TService service, ServiceCache cache) 
1 
this.service - service; 
this.cache = cache; 
} 
protected TResp FromCacheOrService<TReq, TResp>(Func<TResp> service, TReq req) 
{ 
var cached = cache.RetrievelfExists (typeof (TService), typeof(TResp), req); 
if (cached == null) 
{ 
cached = service(); 
cache.Add(typeof(TService), req, cached); 
} 
return (TResp) cached; 
} 
} 
因为 可 以 给 FromCache0rService() 方 法 传递 一 个 函数 作为 参数 ， 所 以 无 需 再 给 


ServiceCache 添 加 一 个 抽象 方法 ,也 无 需 让 每 个 需要 缓存 的 service 都 去 实现 该 抽象 方法 。 我 
们 可 以 像 下 述 代 码 一 样 使 用 SerciceCache: 


public class CachedPaymentService : ServiceCache«IPaymentService», IPaymentService 


{ 
public CachedPaymentService(IPaymentService service, ServiceCache cache) 
: base(service, cache) {} 


public PaymentResponse GetPayment(PaymentRequest params) 


{ 


return FromCacheOrService(() => service.GetPayment(params), params); 


} 


(D http://en.wikipedia.org/wiki/Decorator pattern 
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4.3 ”状态 最 小 化 

旺 数 式 编程 的 另 一 个 关键 理念 是 ， 避 免 在 应 用 程序 中 使 用 可 变 状态 。 

通过 创建 值 (value )， 而 非 变 量 (variable ) 就 避免 使 用 可 变 状 态 。 在 函数 式 编程 语言 中 ,， 值 
在 创建 之 后 通常 丈 无 法 修改 了 ; 换 句 话说 ， 值 是 不 可 变 的 。 

在 面 回 对 象 语 言 中 ,要 完全 避免 可 变 状态 是 很 困难 的 ,而 且 也 不 符合 习惯 。 但 我 们 还 是 可 以 
降低 修改 状态 的 频率 ， 提 高 代码 的 可 该 性 。 

ADi, Ruby PRIRA EARE: 


delivery costs = {} 

[:standard, :next day, :same day].each do |type| 
cost = DeliveryService.calculate delivery cost(delivery address, type) 
delivery costs[type] = "%.2f" % cost 

end 


在 这 段 代码 中 , 我 们 创建 了 一 个 叫做 deLivery_costs 的 变量 , 并 在 each 循 环 中 修改 它 的 状态 。 

在 这 段 代 码 中 , 修改 deLivery_costs 的 问题 不 大 。 但 是 如 果 定 义 deLivery_costs 的 代码 
和 填充 它 的 代码 不 在 一 处 ， 那 就 很 可 能 会 被 delivery _costs 状 态 的 变化 搞 得 尝 涉 转向 。 

下 面 的 代码 通过 使 用 reduce ( ) 方 法 封装 了 变化 : 


delivery costs = [:standard, :next day, :same_day].reduce({}) do |result, type] 
cost - DeliveryService.calculate delivery cost(delivery address, type) 
result[type] = "%.2f" % cost 
result 

end 


如 果 愿 意 , 我 们 仍然 可 以 在 代码 的 其 他 地 方 修改 deLivery costs, 但 起 码 在 创建 和 填充 散 
列表 的 代码 中 无 需 再 修改 deLivery_costs。 

男 一 个 减少 可 变 状 态 的 方法 ， 是 只 在 需要 计算 结果 的 时 候 才 进行 计算 ， 而 不 是 先进 行 计算 ， 
把 结果 "保存 在 字段 中 。 

我 经 常见 到 风格 如 下 的 代码 : 


public class PaymentService 


{ 



































private double monthLyPayment ; 
private double yearlyPayment; 


public PaymentService(ExternalService externalService) 


(D http://www.markhneedham.com/blog/2009/09/02/coding-reduce-fields-delay-calculations/ 
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{ 
this.monthlyPayment = externalService.CalculateMonthLyPayment () ; 
this.yearlyPayment = externalService.CalculateYearlyPayment () ; 
} 
public double MonthlyPayment() 
{ 
return monthlyPayment; 
} 
public double YearlyPayment ( ) 
{ 
return yearlyPayment ; 
} 


} 


在 PaymentService 的 调用 者 调用 MonthLyPayment 和 YearLyPayment 之 前 ， 我 们 并 不 需 
要 知道 月 付款 和 年 付 蒜 是 多 少 。 


我 们 也 没有 必要 在 PaymentService 中 创建 状态 。 
相反 ， 我 们 可 以 保存 externalService， 并 在 外 界 请 求 付款 值 时 再 进行 计算 


public class PaymentService 





{ 
private ExternalService externalService; 
public PaymentService(ExternalService externalService) 
{ 
this.externalService = externalService; 
} 
public double MonthlyPayment() 
{ 
return externalService.CalculateMonthlyPayment(); 
} 
public double YearlyPayment ( ) 
{ 
return externalService.CalculateYearlyPayment ( ; 
} 
} 


这 样 修改 的 代码 可 能 会 多 次 调用 ExternalService, 但 可 以 等 到 问题 发 生 时 再 处 理 。 





44 其 他 理念 
接 下 来 ， 我 们 看 一 看 函数 式 编程 中 的 一 些 其 他 理念 。 
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延续 传递 风格 


现在 ， 我 们 可 以 使 用 延续 传递 风格 (Continuation Passing Style，CPS )， 通 过 这 种 方法 可 以 
FURR TEA KAUZE AG I PS PRL 
下 面 的 代码 是 延续 传递 风格 的 一 个 例子 : 


static void Identity<T>(T value, Action<T> k) 


{ 





k(value); 
} 


要 调用 上 面 的 方法 ， 可 以 用 如 下 代码 : 
Identity("foo", s => Console.WriteLine(s)); 


上 面 的 代码 把 计算 的 一 部 分 一 一 也 就 是 打印 语句 
序 的 控制 权 交 给 了 这 个 函数 。 


下 面 是 一 个 更 有 趣 的 例子 了 ?， 我 把 这 段 controller 代 码 转 成 了 随后 的 CPS: 


public ShoppingController : Controller 
1 

















(2G  Identity()J iE, 这 样 就 将 程 





public ActionResult Submit(string id, FormCollection form) 


{ 
var shoppingBasket = CreateShoppingBasketFrom(id, form); 


if (!validator.IsValid(shoppingBasket, ModelState) ) 
{ 


return RedirectToAction("index", 
"ShoppingBasket", new { shoppingBasket.Id }); 


} 
try 


{ 


shoppingBasket.User = userService.CreateAccountOrLogIn(shoppingBasket); 


I 


catch (NoAccountException) 


{ 


ModelState.AddModelError("Password", "User name/email invalid"); 


return RedirectToAction("index", "Shopping", new { Id = new Guid(id) Jj); 


I 


UpdateShoppingBasket (shoppingBasket) ; 
return RedirectToAction("index", "Purchase", new { Id = shoppingBasket.Id Jj); 


(D http://www.markhneedham.com/blog/2010/03/19/functional-c-continuation-passing-style/ 
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TE E EjQuery (USP WLI HT, FEAL FEES MACY RREN edad, 传 给 了 其 
' PRR 


public class ShoppingController : Controller 
{ 
public ActionResult Submit(string id, FormCollection form) 
{ 
var basket = CreateShoppingBasketFrom(id, form); 
return IsValid(basket, ModelState, 
failureFn: () => RedirectToAction("index", "Shopping", new {basket.Id}), 
successFn: () => 


Login(basket, 
failureFn: () => ( 
ModelState.AddModelError("Password", "User name/email invalid"); 
return RedirectToAction("index", "Shopping", new {Id = new Guid(id))); 
js 


successFn: user => { 
basket.User - user; 
UpdateShoppingBasket (basket) ; 
return RedirectToAction("index", "Purchase", new {Id = basket.Id}); 
})); 
} 


private RedirectToRouteResult IsValid(ShoppingBasket basket, 
ModelStateDictionary modelState, 
Func«RedirectToRouteResult» failureFn, 
Func«RedirectToRouteResult» successFn) 
{ 
return validator.IsValid(basket, modelState) ? successFn() : failureFn(); 


} 


private RedirectToRouteResult Login(ShoppingBasket basket, 
Func«RedirectToRouteResult» failureFn, 
Func«User,RedirectToRouteResult» successFn) 


{ 
User user = null; 
try 
{ 
user = userService.CreateAccountOrLogIn(basket); 
} 
catch (NoAccountException) 
{ 
return failureFn(); 


} 


return successFn(user); 
} 
} 
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这 段 controLLer 的 代码 根据 校 验 的 成 功 或 失败 进行 后 续 操 作 ， 所 以 , 我 同时 传 了 成 功 和 失 
败 的 延续 。 


在 改写 后 的 代码 中 ， 处 理 提 交 的 主 代 码 中 不 再 包含 try/catch 代 码 块 ， 这 一 点 我 十 分 满意 ， 
而 且 原 来 处 理 跳 转 和 登录 的 代码 混杂 在 一 起 ， 现 在 也 分 开 了 。 


不 过 ， 总 体 上 讲 ， 这 段 代 码 修改 之 后 和 之 前 读 起 来 并 没有 太 大 的 不 同 。 


代码 修改 之 前 ， 其 逻辑 是 由 上 至 下 的 ， 而 修改 之 后 ,逻辑 则 是 由 左 至 右 的 。 但 这 样 谈 起 来 不 
太 上 日 然 ， 所 以 修改 之 后 的 代码 更 为 复杂 了 。 





4.5 A 


日 复 一 日 地 使 用 面向 对 象 程序 设计 语言 的 害处 之 一 ， 就 是 它 会 日 渐 渗 透 进 我 们 的 思考 方 
式 。 而 拥抱 不 同 的 编程 范式 ， 可 以 让 我 们 以 不 同 的 方式 理解 问题 。 前 文中 的 很 多 代码 部 只 是 集 
合 转换 而 已 ， 以 转换 思维 看 待 集合， 可 以 引导 我 们 将 其 视 为 “一 等 公民 "。 以 集合 转换 的 方式 
思考 ,我 们 可 能 会 发 现 当 下 的 问题 其 实 可 以 延展 到 更 广 的 领域 ， 甚 至 会 发 现 有 人 已 经 为 我 们 解 
决 了 问题 。 

本 文中 提 到 的 技巧 也 可 以 用 来 徊 化 设计 模式 ,使 用 高 阶 函 数 让 我 们 以 一 种 不 同 的 眼光 去 看 答 
问题 。 学 习 新 的 编程 范式 ， 可 以 带 我 们 稳 握 更 多 解决 问题 的 拉 巧 。 函 数 式 编程 则 提供 了 很 多 解决 
老 问 题 的 创新 方式 。 
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由 5 位 ThoughtWorks fi LHe, 探索 了 敏捷 与 技 
术 的 相关 问题 ， 其 中 涵盖 了 极限 性 能 测试 、JavaScript 
测试 和 验收 测试 。 





极限 性 能 测试 





Alistair Jones 和 和 Patrick Kua4X 3c 


极限 编程 将 一 些 常 识 性 的 原则 和 实践 推 向 了 极致。 
— —Kent Beck 


在 与 客户 合作 的 项 目 中 , 敏捷 方法 起 到 了 关键 作用 。 PE BIA ZR ROBUR AIR ren HY PE BE 
求 ,， 但 我 们 发 现 很 少 有 敏捷 文献 涉及 这 一 主题 ， 而 且 现 有 的 质料 也 无 法 回答 “敏捷 方法 如 何 应 用 
在 性 能 测试 中 ”这 一 问题 。 


我 们 归纳 了 20 余 个 敏捷 项 目的 经 验 ， 帮 助 我 们 将 敏捷 价值 和 原则 应 用 在 性 能 测试 中 。 我 们 
已 经 形成 了 一 系列 成 功 实践 , 而 且 这 些 实践 均 已 通过 客户 证 明了 其 可 行 性 , 希望 你 也 可 以 从 这 些 
实践 中 获 益 。 我 们 把 这 套 实践 其 称 为 极限 性 能 测试 。 “极限 性 能 测试 ”一 词 的 灵感 来 源 于 极限 编 
#2 (XP ) [Bec00]。 极 限 编程 特别 强调 了 能 让 敏捷 方法 行 之 有 效 的 各 项 实践 ， 这 对 我 们 的 工作 有 
很 大 的 影响 。 





























5.1 问题 描述 


一 二 以 来 , 软件 开发 团队 都 很 关心 软件 的 性 能 问题 。 但 过 去 几 年 里 , 问题 焦点 已 经 发 生变 化 ， 
不 仅仅 局 限于 在 有 限 的 硬件 之 上 实现 功能 ， 而 且 还 要 更 加 关注 负 载 增 加 时 功能 的 扩展 性 。 然 而 ， 
关注 点 并 未 发 生 实 际 变 化 一 一 在 实现 一 系列 功能 的 同时 , 我 们 还 需要 考虑 软件 是 否 如 预期 的 那样 
工作 。 最 近 出 现 的 云 计算 ， 也 开始 致力 于 使 计算 资源 的 成 本 清晰 明了 ,， 邦 外 我 们 也 开始 注意 到 大 
家 对 软件 性 能 的 关注 。 








5.1.1 分 离 性 能 测试 的 传统 方式 
如 有 果 软 件 项 目 中 包括 性 能 测试 , 我 们 通 第 将 其 视 为 作为 一 个 独立 的 项 目 阶 段 , 把 它 安排 到 开 


(D 如 http:/www.agilemanifesto.org 所 述 。 


5.1] 问题 描述 77 





发 之 后 、 产 品 上 线 之 前 。 在 《应 用 程序 性 能 测试 的 艺术 》[Mol09] 一 书 中 ，Ian Moluneaux 也 描述 
了 一 个 严格 遵循 该 模型 的 流程 。 他 将 性 能 测试 本 和 号 看 做 一 个 独立 项 目 ， 由 以 下 几 部 分 组 成 : 


捕获 需求 

搭建 测试 环境 ; 

事务 脚本 ; 

构建 性 能 测试 

执行 性 能 测试 

D 分 析 结果 ， 报 告 以 及 重新 测试 。 


这 种 类 型 的 性 能 测试 工程 适合 外 包 给 外 部 供应 商 。 除 此 之 外 , 申 于 很 多 公司 禾 有 专门 的 性 能 
测试 团队 ,所 以 也 可 以 根据 需求 为 各 个 项 目 提 供 性 能 测试 服务 。 以 上 方式 的 共同 点 在 于 , 性 能 测 
试 是 一 项 独立 于 软件 编写 工作 的 活动 ， 由 不 同 的 团队 负责 。 

独立 进行 性 能 测试 的 原因 如 下 所 述 。 

O 性 能 测试 被 看 做 是 一 次 验证 过 程 ， 因 此 从 逻辑 上 可 与 其 他 部 午前 的 准备 活动 ( 比如 用 户 

验收 测试 ) 归 为 一 类 。 

a 性 能 测试 需要 专门 的 技能 ， 而 且 通 第 大 家 都 认为 ， 相 比 在 一 个 综合 团队 中 培养 性 能 测试 

拉 能 ， 将 性 能 测试 技能 集中 在 专门 的 团队 中 ,效率 会 更 融 。 








5.1.2 极限 编程 和 敏捷 软件 开发 


在 过 去 的 十 年 里 , 敏捷 方法 越 来 越 受 到 软件 开发 团队 的 欢迎 。 该 方法 的 特点 包括 : ETC 
EFR, 客户 的 密切 参与 ,以 及 定期 排列 优先 级 和 制定 计划 。 因 为 敏捷 团队 致力 于 使 软件 可 持续 
发 布 "， 所 以 测试 工作 量 包 括 在 了 交付 功能 的 成 本 中 。 敏 捷 团 队 整合 了 测试 的 能 力 ， 以 便 可 以 在 
开发 的 同时 验证 功能 , 并 以 交付 的 被 测 功 能 来 衡量 生产 力 。 这 与 传统 模式 中 由 独立 团队 实施 测试 
的 方式 形成 了 鲜明 对 照 。 


除了 这 些 管理 实践 , 极限 编程 还 推荐 了 许多 辅助 工程 实践 。 这 些 实践 提高 了 开发 过 程 中 的 规 
汇 性 和 质量 ,确保 了 交付 运转 正常 的 软件 ,使 迭代 式 开 发 切实 可 行 。 


然而 , 极限 编程 并 没有 专门 的 性 能 测试 , 而 敏捷 社区 对 于 如 何 将 性 能 测试 整合 到 开发 过 程 中 
也 没有 明确 的 指导 。 我 们 在 早期 的 敏捷 项 目 中 发 现 , 性 能 测试 是 作为 独立 的 活动 运行 于 核心 开发 
队 之 外 的 。 如 今 ， 性 能 测试 依然 保留 在 迭代 开发 过 程 之 外 ， 在 开发 之 后 、 发 布 之 前 按照 滩 布 模 
型 执行 。 

















(D 详 见 《 解 析 极 限 编 程 》[BA04]。 
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5.1.3 ”分离 性 能 测试 的 不 中 


分 离 性 能 测试 的 普遍 弱点 就 是 测试 时 间 太 上 晚 。 尽管 很 多 项 日 部 希望 尽早 进行 性 能 测试 , 但 实 
际 上 很 难 在 大 部 分 开发 工作 完成 之 前 安排 性 能 测试 。 如 来 在 项 目 中 性 能 测试 开始 的 时 间 太 早 , 软 
件 还 并 不 完整 ， 测试 结 果 也 没有 意义 。 而 为 一 方面 ， 如 玉 测 试 时 间 太 晚 ， 测试 出 现 的 任何 问题 都 
会 导致 大 量 返 工 , 很 可 能 导致 发 布 延期 。 有 一 种 也 许可 行 的 方法 是 将 性 能 测试 分 解 为 小 块 ,将 这 
些小 块 分 布 在 整个 项 目的 生命 周期 中 。 但是， 如果 安排 专门 团队 负责 这 些小 的 测试 块 , 每 次 要 开 
始 性 能 测试 时 会 造成 很 大 的 开销 ， 而 且 在 多 个 团队 之 间 安 排 任务 也 十 分 肪 烦 。 


此 外 ， 万 一 个 震 要 考 感 的 方面 是 性 能 测试 需要 闪 入 理解 航 测 系统 。 


O 性 能 测试 的 设计 必须 准确 反映 系统 如 何 使 用 。 
Q 必须 针对 系统 中 正确 的 技术 组 件 执 行 测试 。 
Q 当 测 试 没 有 如 预期 工作 时 ， 需 要 碍 找 原 因 。 
a 诊断 性 能 瓶颈 需要 了 解 系统 典 构 和 软件 设计 。 


如 果 性 能 测试 团队 独立 于 开发 团队 之 外 , 就 需要 花费 时 间 学 习 必 要 的 测试 情报 , 或 者 向 拥 有 
相关 情报 的 开发 团队 寻求 帮助 。 这 部 分 工作 量 是 除 性 能 测试 本 吴 外 额外 增加 的 ,对 于 复杂 系统 来 
说 会 花费 大 量 时 间 。 当 开发 团队 本 吴 处 于 交付 压力 下 时 , 性 能 测试 团队 很 难 获取 到 必要 的 测试 情 
报 ， 这 会 给 性 能 测试 工作 的 成 功 带 来 风险 。 


从 项 目 管理 角度 来 说 , 很 难 决定 分 配 多 少时 间 和 资源 给 性 能 测试 。 性 能 测试 团队 需要 预先 
成 立 , 或 者 在 确认 是 否 有 浒 在 的 性 能 问题 之 前 就 预 留 出 测试 时 间 。 如 果 一 开始 的 性 能 表现 展 好 ， 
则 可 以 将 计划 用 于 性 能 测试 的 资源 转 到 开发 更 多 的 功能 上 , 但 在 这 时 改变 方 回 已 经 太 晚 了 ， 
为 性 能 测试 团队 并 没有 软件 开发 的 经 验 。 相 反 ， 如 末 一 开始 就 过 见 很 多 性 能 问题 ,用 于 性 能 测 
斌 的 时 间 会 超过 预期 ， 并 导致 很 多 项 目 延 期 。 此 时 最 好 的 管理 办 法 ， 只 能 是 作出 基于 经 验 的 
预测 。 


总 而 言 之 , 很 难 在 项 目 中 找 出 正确 的 时 间 , 安排 单独 的 性 能 测试 , 这 会 市 来 很 大 的 沟通 开销 ， 
同时 也 很 可 能 造成 资源 浪费 或 者 项 目 延 期 。 












































5.2 F7RTAIE 


在 近期 市 有 性 能 要 求 的 软件 开发 项 目 中 ,我 们 答 试 了 一 种 不 同 于 分 离 性 能 测试 传统 模型 的 方 
式 。 信 助 已 有 的 敏捷 和 极限 编程 经 验 , 我 们 想 出 了 将 敏捷 方法 的 原则 应 用 在 性 能 测试 相关 领域 的 
方式 。 我 们 提出 了 性 能 测试 与 主要 开发 工作 融 为 一 体 的 原则 ,并 得 出 了 一 系列 可 行 的 实践 。 这些 
实践 非 第 成 功 ， 我 们 希望 把 这 一 方法 推广 到 其 他 项 目 中 。 
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5.2.1 独立 的 多 功能 团队 
我 们 建议 独立 团队 应 该 同时 负责 软件 开发 和 性 能 测试 ,这 种 团队 组 成 与 典型 的 极限 编程 团队 
类 似 ， 团 队 成 员 应 专长 于 业务 分 析 、 开 发 以 及 测试 。 


与 不 负责 软件 性 能 的 开发 团队 相 比 ， 从 事 性 能 测试 必须 还 要 掌握 一 些 额外 技能 ， 但 我 们 不 建 
议 团队 中 指派 专员 负责 性 能 测试 。 相 反 , 很 多 团队 成 员 除 了 自己 已 具备 的 技能 之 外 , 还 应 当 具 备 性 
能 测试 技能 。 我 们 发 现 开发 和 测试 人 员 通 常 都 已 掌握 测试 技能 ， 或 者 也 能 够 轻松 地 学 会 测试 技能 。 
建立 一 支 这 样 的 团队 有 何 意义 ? 首先 , 这 样 能 消除 性 能 测试 和 开发 团队 之 间 的 物理 距离 ; 测 
试 和 开发 应 在 同一 文 房 间 里 进行 。 然 而 ,都 在 同一 房间 并 不 意味 着 就 是 一 支 团 了 从。 当 需 要 性 能 测 
试 时 , 不 应 当 总 是 由 一 支 人 来 做 。 或 者 说 , 不 应 该 只 由 团队 中 的 某 一 部 分 人 做 性 能 测试 ; 团队 中 
所 有 开发 和 测试 人 员 都 应 该 定期 、 积 极地 担负 起 测试 任务 。 
一 文典 型 的 敏捷 开发 团队 可 能 如 图 $-1 所 示 的 一 样 ， 他 们 劳 边 是 一 文 独立 的 性 能 测试 国 队 。 
我 们 建议 推倒 两 个 团队 之 间 的 墙 ， 将 他 们 整合 起 来 ， 如 图 5-2 所 示 。 
敏捷 开发 团队 专业 性 能 测试 团队 


R R 开发 者 开发 者 R 专业 性 能 测试 员 
项 目 经 理 业务 分 析 员 R R 测试 员 P 


开发 者 开发 者 专业 性 能 测试 员 


























Sy = 专业 性 能 测试 技能 
图 $-1 单独 的 性 能 测试 团队 


项 目 经 理 业务 分 析 员 a Q 开发 者 测试 员 


开发 者 开发 者 
So = 专业 性 能 测试 技能 


图 $-2 ”整合 后 的 开发 与 性 能 测试 团队 
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我 们 建议 具备 性 能 测试 技能 的 团队 成 员 和 其 他 人 结对 编程 ,这 样 他 们 的 专业 技能 就 能 够 传授 
给 其 他 的 团队 成 员 。 当 很 多 人 都 具备 了 专业 的 性 能 测试 技能 时 ,因为 菏 一 文人 无 法 工作 而 导致 性 
能 测试 无 法 继续 下 去 的 风险 就 会 大 大 降低 。 在 项 目 后 续 性 能 测试 中 ,团队 工作 也 会 更 为 灵活 ,可 
以 根据 需要 灵活 调整 工作 重心 。 


整合 后 的 团队 沟通 成 本 降低 ， 知 识 传播 迅速 ， 并 且 能 培养 一 种 乐于 分 享 的 文化 。 








5.2.2 描述 需求 


我 们 发 现 撰写 用 户 故 事 (user story ) 是 一 种 捕获 性 能 需求 的 有 效 方式 。 敏捷 团队 习惯 用 标准 
结构 书写 用 户 故 事 ， 那 就 是 “为 了 ……， 作 为 ……， 我 想 ……” 的 模式 。 这 种 统一 的 模式 对 于 明 
确 表 述 出 每 个 故事 的 动机 和 使 用 者 有 着 明显 的 优势 。 对 于 性 能 测试 ， 我 们 发 现 增加 一 些 “ 如 
末 ……” 的 语句 ， 能 够 强调 特定 的 目标 要 在 怎样 的 条 件 下 满足 。 


有 两 种 故事 是 和 性 能 问题 密切 相关 的 。 第 一 类 故事 摘 述 了 系统 目 身 的 需求 , 比如 在 特定 的 场 
景 下 文 持 特 定 的 负载 。 当 提 到 性 能 第 求 时 ， 大 家 通常 者 会 理解 为 这 类 故事 。 下 面 吓 一 个 例子 : 


为 了 投资 者 能 够 在 业务 增长 时 获得 高 质量 的 体验 ， 

作为 运 维 经 理 ， 

如 果 有 10000 个 登录 用 户 查 看 同一 个 投资 组 合 价值 页 面 , 页面 每 2 秒 就 会 刷新 一 次 ， 
需要 在 0.2 秒 内 能 泻 染 出 这 个 页 面 。 


当 团 队 开 始 实 现 这 个 故事 时 , 他 们 需要 根据 故事 的 描述 度量 系统 的 性 能 , 而 且 当 有 任何 性 能 
改进 的 要 求 时 ， 还 要 重新 进行 度量 。 度 量 要 求 通 过 高 质量 的 测试 来 完成 ， 而 创建 这 些 测 试 可 能 
耗费 很 大 的 精力 。 我 们 发 现 将 创建 测试 的 工作 和 提高 系统 性 能 的 工作 分 开 来 做 很 有 效 。 

这 就 引出 了 第 二 类 性 能 相关 的 故事 : 实现 测试 的 故事 。 实现 测试 的 故事 描述 了 系统 的 项 目 投 
资 者 想 要 如 何 上 度量 系统 。 这 里 有 个 例子 : 

为 了 能 够 决定 是 否 需 要 进一步 的 开发 工作 ， 

作为 运 维 经 理 ， 

如 果 模 拟 至 少 10 000 个 登录 用 户 负载 ， 

需要 一 个 可 重用 的 性 能 测试 ， 用 以 度量 投资 者 操作 的 响应 时 间 。 

在 测试 实现 故事 和 系统 性 能 故事 之 间 有 明显 的 依赖 : 测试 实现 故事 应 当先 完成 。 对 于 一 个 复 
杂 系 统 ， 可 能 有 必要 先 完成 一 些 测试 实现 故事 ， 构 建 一 系列 用 于 度量 和 提高 性 能 的 工具 。 

将 测试 实现 和 系统 性 能 分 开 是 很 合理 的 ， 有 如 下 几 条 原因 。 


a 测试 实现 故事 可 以 单独 完成 。 即 使 还 不 清 想 系统 的 性 能 目标 ， 每 个 故事 各 日 部 对 度量 性 
能 很 有 价值 。 
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O 能 够 更 容易 地 倍 计 进度 ， 识 别 出 是 什么 工作 占用 了 开发 时 间 。 这 种 清晰 的 划分 也 可 以 很 
方便 地 跟 踊 用 于 构建 测试 和 提高 性 能 分 别 花 费 的 时 间 。 


性 能 故事 与 传统 的 功能 故事 不 仅 结构 相同 , 二 者 还 有 许多 共同 特征 。 因 此 , 性 能 故事 可 以 与 
项 目 中 其 他 的 用 户 故 事 一 样 ， 如 循 同样 的 工作 流程 : 首先 创建 并 分 析 ， 然后 实现 并 验证 。 性 能 故 
事 被 放 在 同一 个 产品 功能 列表 中 ， 等 等 分 析 和 划分 优先 级 。 


足够 小 的 工作 单元 


-个 好 的 用 户 故事 的 特点 就 是 小 "。 根 据 我 们 的 经 验 ， 在 同一 个 项 目 中 ， 性 能 测试 工作 通常 
要 比 典 型 的 功能 故事 花费 更 长 的 时 间 , 所 以 我 们 会 尽 可 能 得 将 它们 拆 分 成 足够 小 的 故事 。 小 故事 
会 市 来 更 快 的 反馈 ,这 样 ， 当 我 们 有 足够 多 的 信息 来 判断 多 入 能 完成 这 些 故 事 时 ， 驶 更 容易 对 计 
划 进 行 凋 整 。 


很 多 用 于 划分 性 能 故事 的 技巧 ， 都 与 划分 功能 性 故事 ”的 方法 没有 太 大 区 别 。 


可 能 有 很 多 不 同 的 场景 需要 测试 性 能 , 特别 是 在 不 同 负 载 分 布下 的 场景 。 相 比 于 在 一 个 性 能 
故事 中 设置 所 有 场景 ， 为 什么 不 移 从 实现 最 傈 单 的 场景 开始 〈 比如， 一 个 稳定 的 后 全 负载 )， 然 
后 在 后 续 的 故事 中 增添 更 多 复杂 的 场景 ( 比如， 一 系列 因 市 场 活动 市 来 的 突 发 峰值 )， 循 序 渐进 
地 增强 原 有 的 测试 呢 ? 


拉 术 调研 ,是 一 项 在 限定 时 间 能 完成 的 调查 研究， 用 来 回答 特定 的 技术 难题 。 技 术 调 研 也 可 
以 用 于 性 能 测试 ， 因 为 性 能 测试 同样 有 很 强 的 不 确定 性 。 举 例 来 说 ,“ 我 们 现在 的 性 能 测试 工具 
是 否 能 够 产生 出 足够 的 负载 来 模拟 这 个 场景 ? ”这 个 问题 就 很 适合 通过 技术 调研 来 解决 。 完 成 了 
技术 调研 后 ， 后 续 的 故事 则 风险 较 低 ， 也 更 容易 进行 评估 和 计划 。 


如 果 需 要 用 复杂 的 可 视 化 方式 诠释 测试 结果 , 也 可 以 和 多 实现 一 个 简单 的 可 视 化 描述 , 之 后 再 
增强 其 功能 。 比 如 ， 移 绘制 出 一 个 杰 量 ， 然 后 再 用 更 具有 鉴别 性 的 数据 丰富 可 视 化 摘 述 。 





















































5.2.3. ” 设 定 计划 与 排 定 优先 级 


为 将 由 同一 组 人 实现 性 能 故事 或 开发 系统 功能 , 因此 所 有 故事 午 应 该 放 在 同一 个 符 办 故事 
列表 (backlog ) 或 者 说 产品 功能 列表 中 。 性 能 测试 可 以 与 功能 开发 一 起 排 定 优先 级 ,这 对 于 项 目 
的 投资 人 来 说 是 非 第 有 价值 的 。 也许 在 第 一 次 发 布 中 ,性 能 还 不 是 很 重要 ， 因 为 用 户 数 量 预计 会 
比较 少 。 在 这 种 情况 下 ,投资 者 会 选择 将 大 部 分 性 能 相关 的 工作 推迟 到 后 面 的 发 布 中 来 做 ,而 用 
户 故 事 则 能 更 为 清晰 地 进行 这 种 取舍 。5.3.1 方 内容 可 以 带 助 极限 编程 的 客户 排 定 性 能 故事 的 优 
先 级 。 














(D 即 《 用 户 故事 与 敏捷 方法 》 一 书 中 “INVEST” 原 则 中 的 S 原 则 。 
@) 详 见 Rachel Davies 在 http://agilecoach.typepad.com/agile-coaching/2010/09/ideas-for-slicing-user-stories.html 上 的 描述 。 
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有 了 接 下 来 要 讲 的 日 动 化 测试 流程 和 持续 性 能 测试 , 前 面 实现 的 测试 不 需要 额外 代价 , 就 能 
在 整个 项 目的 过 程 中 不 断 执行 , 这 样 性 能 相关 的 工作 就 不 会 浪费 一 一 即使 测试 实现 时 ,软件 还 远 
未 实现 。 一 个 达 代 可 能 同时 包含 了 性 能 故事 和 功能 故事 。 图 5-3 展 示 了 性 能 故事 如 何 与 功能 故事 
在 整个 项 目的 过 程 中 同步 进行 。 


本 回回- 
9 加 回回- 
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CO = 功能 故事 


SY = 性 能 故事 
图 5-3 ”迭代 中 的 性 能 故事 


排列 功能 故事 的 标准 同样 适用 于 性 能 故事 : 能 交付 最 大 价值 的 故事 应 当 优 先 着 手 ， 同时 蜗 
风险 的 故事 也 应 当 最 先 开 始 ， 以 减少 不 确定 性 。 应 用 这 一 标准 到 性 能 测试 时 ， 意 味 春 我 们 应 当 
优先 计划 能 交付 最 大 业务 价值 场景 的 测试 ， 同样 的 ， 能够 验证 高 风险 技术 决定 的 测试 也 应 当先 
开始 。 比 较 性 能 故事 和 功能 故事 优先 级 时 ,我 们 应 当 考 虑 到 ， 在 基本 的 架构 通过 性 能 测试 验证 
之 前 ,会 有 大 规模 重 做 的 风险 。 因 此 ， 应 当 在 大 量 功 能 故事 开始 之 前 ， 先 做 一 些 基 本 层面 的 性 
能 故事 。 





5.24 ”实现 性 能 故事 


一 个 典型 的 用 户 故 事 增 如 图 5-4 所 示 。 人 性 能 故事 的 生命 周期 应 该 与 功能 故事 类 似 ， 它 们 也 应 
当 历 经 故事 增 上 所 有 的 状态 。 


在 开发 功能 时 ,每 个 故事 都 有 验收 条 件 , 在 开发 之 前 ,网 已 在 适当 的 时 间 和 定义 。 这 些 验收 条 
件 定义 了 一 个 故事 如 何 算是 “完成 ”; 在 开发 完成 后 的 一 个 阶段 中 ( QA 阶段 )， 验 收 条 件 会 由 开 











` 
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发 人 员 之 外 的 人 来 验证 。 这 道 程序 同样 适用 于 性 能 故事 ; 在 性 能 工作 开始 之 前 ,大 家 就 应 为 验收 
条 件 达成 一 致 ， 再 在 完成 后 独立 验证 〈 由 某 位 没有 参与 性 能 故事 实现 的 人 来 进行 )。 


Waid sa) ran ae 





从 左 回 右 ， 故 事 的 生命 周期 


图 5-4 ”典型 的 用 户 故事 生命 周期 
对 于 测试 实现 故事 , 验收 条 件 应 当 检查 该 测试 是 否 的 确 能 给 系统 施加 预期 的 负载 , 而 且 测 试 
的 结果 是 可 量化 的 。 对 于 系统 性 能 故事 ,验收 条 件 应 当 是 能 在 适当 的 控制 条 件 下 执行 测试 , 并 正 
确 诠 释 测试 结 








5.2.5 ”展示 与 反馈 


性 能 故事 应 当 包 括 在 团队 的 常规 项 目 展示 中 , 这 样 使 性 能 测试 工作 更 清晰 可 见 , 为 项 目 投资 
人 排 定 将 来 的 性 能 测试 工作 提供 更 好 的 信息 。 人 性 能 测试 的 图 形 和 图 表 非 第 适合 用 于 项 目 展示 。 




















5.3. 极限 性 能 测试 实践 


与 独立 的 性 能 测试 相 比 , 极限 性 能 测试 面临 看 一 些 新 的 挑 成 , 因此 需要 一 些 不 同 的 实践 文 持 
这 种 新 的 方式 。 同 时 , 极限 性 能 测试 也 为 提高 性 能 测试 本 号 的 有 效 性 和 效率 提供 了 实践 契机 。 本 
市 内容 描述 了 实施 极限 性 能 测试 的 团队 中 一 些 行 之 有 效 的 实践 。 


5.3.1 性 能 负责 人 


在 极限 编程 中 ， 极 限 编程 客户 (XP Customer ) 这 种 角色 会 基于 业务 价值 对 事务 进行 排序 。 
担任 该 角色 的 人 通 弟 来 日 业务 领域 , 因此 他 没有 拉 术 育 景 ,往往 无 法 考量 性 能 成 本 。 为 了 实现 扩 
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展 性 ，Google 、Twitter、Facebook 等 网 站 都 付出 了 不 菲 的 代价 。 当 无 法 持续 得 知 由 性 能 问题 所 币 
来 的 成 本 信息 时 , 极限 编程 客户 会 继续 将 构建 新 功能 的 优先 级 排 得 更 高 ,而 不 会 为 满足 性 能 需求 
做 任何 投资 。 


性 能 负责 人 作为 极限 编程 客户 的 有 效 补 充 ， 并非 茶 代 后 者 ， 它 的 职 贡 描述 如 下 。 


O 让 其 他 人 了 解 性 能 问题 : 业务 人 员 通 沼 不 异 各 种 不 同 的 性 能 指标 ， 包 括 延迟、 啊 应 时 间 、 
硅 吐 量 ， 等 等 。 性 能 负 员 人 和 其 他 角色 一 起 工作 ,使 其 了 解 每 个 性 能 指标 的 含义 ， 教 会 
他 们 如 何 做 取舍 。 玫 助 其 他 角色 了 解 要 在 某 一 项 指标 上 达到 特定 的 等 级 ， 需 要 哪些 额外 
的 工作 量 。 

Q 负责 排 定 优先 级 : 忽略 性 能 测试 和 调 优 业务 随 之 就 会 出 现 风 险 。 人 性 能 负责 人 需要 指出 
忽略 软件 系统 主要 性 能 指标 所 带 来 的 风险 。 将 新 特性 的 增 量 和 迭代 交付 与 性 能 测试 仔细 
衡量 后 排 定 的 优先 级 ， 将 是 非 稼 理想 的 成 采 。 

Q 切实 制定 性 能 所 到 达 程 度 : 一 定 要 为 各 性 能 指标 定义 相应 的 目标 值 ， 以 便 了 解 性 能 测试 
所 需 花 费 的 工作 量 。10 个 用 户 使 用 的 应 用 程序 ， 必 然 与 互联 网 用 户 使 用 的 应 用 程序 有 天 
壤 之 别 ， 必 须 有 人 负责 为 每 个 性 能 指标 建 梗 。 

口 定义 应 急 策 略 : 因为 党 得 风险 较 低 ， 业 务 人 员 有 时 会 决定 放 径 为 性 能 调 优 投入 资源 。 然 
而 ， 如 果 他 们 作出 这 样 的 决定 ， 必 须 有 人 决定 应 用 如 何 优雅 地 降级 。 























5.3.2 ”自动 化 部 署 


所 有 软件 项 目 部 能 从 日 动 化 部 署 中 获 益 。 日 动 化 部 署 避免 人 工 失误 , 你 证 了 一 致 性 ,提高 
本 发 布 频 率 。 如 来 休 循 了 极限 性 能 测试 ,日 动 化 部 署 就 变 得 更 有 价值 。 在 采用 了 独立 性 能 测试 的 
软件 项 目 中 , 在 性 能 测试 环境 中 部 署 应 用 程序 伦 讽 了 很 多 时 间 。 通 币 部 获 过 程 本 身 就 很 耗 时 ， 砾 
Sh, 性 能 测试 环境 平时 极 少 用 到 , 所 以 还 得 花 大 把 时 间 保 证 正 硝 的 环境 配置 ,并 且 还 要 检测 应 用 
的 功能 是 否 符 合 预期 需求 。 

在 极限 性 能 测试 中 , 目 动 化 部 署 通 肖 发生 在 每 次 性 能 测试 运行 之 前 。 这 样 会 减少 升级 应 用 的 
开销 ,而 且 能 及 时 反馈 每 次 代码 改变 后 所 市 来 的 影响 ,为 外 也 便于 发 布 新 版 本 ,运行 测试 及 比较 
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用 于 生产 环境 的 硬件 在 性 能 测试 时 必 不 可 少 ， 这 通关 意味 春 比 开发 环境 中 用 到 更 多 的 应 用 服务 
qe; 目 动 化 脚本 应 当 包括 同时 升级 所 有 的 应 用 服务 融 。 现 实 中 便 件 说 备 一 般 和 都 最 有 可 能 在 公司 网 
络 的 外 部 ,也 可 能 会 在 产品 数据 中 心 。 如 果 是 这 种 情况 ， 那 就 需要 更 完备 的 脚本 ,使 之 能 够 路 过 
公司 网 络 和 产品 数据 中 心 之 间 产 格 的 安全 屏障 进行 操作 。 如 宁可 以 利用 按 需 计算 资源 (使 用 公有 
云 或 私有 云 时 )， 目 动 化 部 署 还 应 当 包 括 目 动 获取 合适 的 计算 资源 以 运行 应 用 。 
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除了 安 交 应 用 ,部署 脚 本 还 应 当 安 交 产生 性 能 测试 负载 的 代理 , 用 以 运行 性 能 测试 。 手动 安 
装 这 些 负 载 广 生 人 代理， 而 后 却 置 之 不 理 是 不 可 行 的 : 随 春 时 间 推 移 ， 代 理 的 配置 会 变 得 不 一 致 ， 
届时 将 成 为 维护 的 焉 梦 。 可 以 通过 目 动 化 安 疫 有 尽早 杜绝 这 些 问题 ,准备 一 组 干 浴 一 致 的 代理 开始 
测试 。 





5.53.3 BLA 


性 能 测试 工具 都 以 日 志文 件 或 报告 的 形式 产后 结果 。 必 须 对 每 次 测试 运行 结果 进行 分 析 , £F 
对 “这 样 的 性 能 是 否 可 以 接受 ? ”这 种 问题 进行 回馈 。 我 们 推荐 将 测试 结果 的 分 析 目 动 化 ,这 样 
就 不 再 需要 人 工 来 回答 关于 测试 的 关键 问题 。 如 果 现 有 的 性 能 测试 工具 有 分 析 能 力 , 则 可 以 将 分 
析 过 程 自动 化 。 否 则 ， 就 要 根据 应 用 特定 的 需求 写 一 些 程序 用 以 分 析 结 

相 比 独立 的 性 能 测试 的 测试 量 , 极限 性 能 测试 的 测试 量 要 大 得 多 。 这样 也 产生 了 更 多 的 日 志 
文件 ， 如 果 没 有 目 动 化 ， 分 析 这 些 日 志 的 成 本 将 相当 高 。 

自动 化 还 使 得 分 析 结 果 更 加 一 致 。 一 旦 写 好 脚本 , 它 总 会 以 同样 方式 来 诠释 测试 结果 。 人 工 
诠释 更 容易 犯错 误 ， 可 能 漏 挥 问题 ， 导 人 至 风险 ,或 者 会 浪费 时 间 , 仅仅 捕捉 一 些 莫 须 有 的 异常 情 
况 。 减 少 人 工 错误 最 好 的 方式 就 是 自动 化 。 


























5.3.4 结果 仓库 


性 能 测试 的 结果 是 很 有 价值 的 。 结 果 仓 库 (result repository ) 会 存放 并 组 织 性 能 测试 结 
这 样 就 可 以 在 应 用 程序 的 整个 使 用 过 程 中 获得 最 大 的 价值 。 


每 次 性 能 测试 运行 后 ， 将 捕获 完整 的 原始 结果 和 参考 数据 ， 如 下 所 示 。 


O 测试 执行 的 时 刻 与 持续 时 间 。 
口 测试 中 执行 的 部 分 场景 。 
O 测试 执行 所 针对 软件 的 具体 版 本 。( 应 当 要 能 追溯 到 代码 版 本 控制 中 的 特定 版 本 ， 只 有 日 
期 或 版 本 号 是 不 够 的 。) 
a 应 用 部 闭环 境 的 详细 情况 ， 以 及 用 来 产生 负载 的 代理 的 详细 情 次 。 便 件 和 环境 配置 会 随 
着 时 间 变 化 ， 这 些 变 化 与 测试 结 末 都 很 重要 。 
结果 仓库 应 当 同 时 记录 下 原始 的 结果 数据 和 日 动 化 分 析 的 结 来 。 保留 原始 数据 很 重要 ,因为 
如 有 果 随 看 项 目的 进行 , 分 析 能 力 不 断 增强 ,最 后 可 以 从 重新 分 析 历 史 测 试 数据 。 此 外 ,保存 下 分 
析 结 琳 也 很 有 用， 因为 分 析 本 里 也 要 花费 时 间 ， 如果 仅 为 找到 历史 测试 结果 而 进行 午 新 分 析 ， 则 
ZETA 


构建 恨 好 的 结果 仓库 可 以 支持 基于 历史 数据 的 分 析 。 它 可 以 帮 我 们 解答 这 样 的 问题 “我 们 
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的 应 用 是 否 总 是 表现 出 这 样 的 行为 ?” 


有 很 多 不 同 的 技术 可 以 实现 结果 仓库 。 在 过 去 的 项 目 中 ,我 们 利用 持续 集成 服务 的 手动 产品 
库 来 存储 测试 结果 ， 因 为 这 样 很 容易 追踪 到 测试 执行 的 软件 版 本 。 结 合 该 产品 库 ， 还 可 以 在 一 个 
简单 的 关系 数据 库 中 记录 下 历史 趋势 ,其 中 包括 对 底层 原始 数据 的 引用 。 我 们 不 推荐 在 源码 控制 
系统 中 保存 测试 结果 ,这些 工 具 并 不 是 为 了 存储 这 类 数据 而 设计 的 ,它们 很 快 就 会 被 海量 的 原始 
数据 淹没 。 

在 传统 的 性 能 测试 方法 中 , 经 常 通过 邮件 分 发 结果 , 查找 历史 数据 意味 着 在 收 件 箱 中 昔 苦 搜 
Ro 通常 只 有 专门 的 性 能 测试 团队 才能 访问 原始 数据 。 通 过 实现 一 种 规范 的 结果 仓库 , 我 们 可 以 
开放 对 结果 数据 的 访问 ， 继 而 能 从 测试 结果 中 抽取 更 大 的 价值 。 




















5.3.5 ”结果 可 视 化 


频繁 运行 性 能 测试 会 产生 大 量 的 数据 ,在 一 次 12 小 时 的 运行 结果 中 , 一 行 一 行 地 查看 数据 非 
常 困难 ,很 容易 出 错 ， 而 有 旦 具有 主观 性 。 在 处 理 这 些 数据 时 ， 要 沟通 描述 清楚 变化 的 趋势 或 性 能 
特征 就 更 加 困难 了 ， 通 党 需要 有 专人 人 负责 解释 。 


可 视 化 对 于 理解 性 能 测试 执行 的 结果 很 重要 。 视 党 上 不 寻 第 的 特征 要 比 一 大 堆 数 字 中 的 
大 号 字体 更 吸引 眼球 。 我 们 倾向 于 使 用 图 形 ， 因 为 大 多 数 性 能 测试 部 有 某 种 基于 时 间 的 卓然 


特性 。 


要 避免 每 次 执行 测试 都 产生 一 个 单独 的 图 形 。 制图 数据 太 多 会 使 图 表 更 难 理解 。 用 一 个 图 表 
关注 一 组 更 小 的 、 特 定 的 元 系 结 合 , 创建 多 个 网 表 来 分 别 可 视 化 不 同 的 元 系 。 第 12 章 针对 如 何 更 
有 效 地 将 数据 可 视 化 提出 了 更 多 的 指导 。 


















































5.9.0 ” 目 动 化 测试 流程 


要 想 成 功 地 局 动 、 执 行 ， 以 及 停止 测试 运行 ， 就 必须 这 循 一 系列 步 又 ， 也 就 是 测试 流程 。 下 
边 就 是 一 个 运行 性 能 测试 的 步骤 范例 。 


(1) 部 效应 用 。 

(2) 等 待 部 车 完成 《频繁 的 部 署 是 一 个 异步 操作 ， 需 要 等 它 真 正 准备 好 再 处 理 请 求 )。 

(3) 司 动 负载 生成 需 〈 如 打 需 要 总 负载 ， 可 能 需要 在 隔离 的 便 件 上 运行 多 个 负载 生成 带 ， 那 
这 一 步 又 就 必须 要 协调 好 所 有 的 负载 生成 带 实例 )。 

(4) 等 每 系统 预 热 ( 通常 当 应 用 刚刚 启动 时 ， 运 行 结果 不 具有 代表 性 。 普 这 采用 的 实践 是 在 
主要 的 性 能 测试 开始 之 前 ， 在 系统 预 热 期 间 先 向 应 用 程序 发 送 少 量 的 请 求 )。 

(5) 增加 人 负载 ( 负载 程度 由 测试 计划 决定 )。 
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(6) 等 待 经 过 一 段 测量 区 间 ( 同样 ， 不 同 的 负载 程度 所 持续 的 时 间 由 测试 计划 决定 )。 

(7) 重复 第 (5) 步 、 第 (6) 步 ， 直 到 完成 测试 计划 ( 测试 计划 可 能 包括 一 系列 增加 或 减少 负载 的 
步 又 )。 

(8) E 1E f IE d o 

(9) ( 可 选 步骤 ) 停止 应 用 程序 ， 释 放 所 有 临时 分 配 的 硬件 。 

(10) 收集 性 能 测试 结果 。 


一 个 完备 的 性 能 测试 工具 会 自动 调整 负载 以 匹配 测试 计划 。 然而 , 仅 从 负载 生成 带 的 角度 来 
看 ,性 能 测试 工具 是 无 法 对 整个 过 程 进 行 调整 的 。 考虑 测试 流程 时 ,我 们 发 现 要 考虑 整个 测试 的 
过 程 是 很 重要 的 。 测试 流程 应 当 包 括 任何 知 要 对 应 用 程序 做 的 处 理 ， 比 如 每 每 应 用 程序 局 动 ， 等 
每 预 热 完成 每 。 要 得 到 好 的 测试 结案 ,并 不 存在 只 有 性 能 测试 人 员 才 能 知道 的 特殊 技巧 。 任 何 特 
殊 技 巧 部 应 当 共 至 ， 成 为 测试 流程 自动 化 的 一 部 分 。 

测试 流程 完成 了 目 动 化 后 , 测试 就 能 够 在 无 人 监控 的 情况 下 和 运行。 一般 来 说 , Dot D BITE 
看 性 能 测试 的 运行 。 一 旦 触发 测试 , 团队 应 当 信心 十 足 ， 相信 测试 能 够 在 不 中 断 的 情况 下 顺利 完 
成 ， 而 且 测试 结束 之 后 也 不 会 产生 什么 问题 。 






































5.3.7 ”健全 性 测试 


性 能 测试 的 本 质 特 点 意味 看 反 饶 周期 很 长 。 单 个 测试 的 运行 时 间 短 则 1 小 时 ， 长 则 一 周 。 任 
何 一 个 小 小 的 错误 都 会 导致 整个 测试 无 效 , 而 测试 所 花费 的 时 间 还 不 如 用 在 分 析 或 者 运行 其 他 测 
试 上 。 健 全 性 测试 扩展 了 敏捷 中 快速 失败 (failing fast) 的 理念 。 健 全 性 测试 以 缩小 后 的 频率 或 
规模 来 运行 性 能 测试 的 整个 过 程 , 目的 就 是 能 人 够 测试 性 能 测试 过 程 本 身 。 一 个 成 功 的 健全 性 测试 
可 以 尽早 发 现 性 能 测试 过 程 中 的 错误 。 健全 性 测试 通过 保证 测试 执行 的 有 用 性 和 有 效 性 , 在 代价 
不 菲 的 测试 环境 中 ， 用 最 小 的 成 本 将 收益 最 大 化 。 


如 末 没 有 验证 ， 目 动 化 过 程 很 容 多 出错。 性 能 测试 中 一 个 利克 的 问题 是 部 闭 或 应 用 程序 
配置 错 识 。 人 针对 这 种 情况 ， 可 以 进行 简单 的 健全 性 测试 ， 即 在 很 怎 的 时 间 内 ， 在 该 环境 中 运 
行 一 次 目 动 化 测试 ， 仅 仅 是 为 了 验证 系统 是 否 成 功 部 车， 能 和 否 表现 出 测试 的 预期 行为 。 这 种 
测试 对 于 没有 任何 目 动 化 测试 履 兰 的 系统 部 车 很 有 用 。 如 采 应 用 程序 无 法 工作 ， 人 性 能 测试 是 
没有 意义 的 。 


因为 有 许多 独立 的 组 件 和 不 同 的 应 用 程序 流程 , 性 能 测试 过 程 变 得 非常 脆弱 。 复制 或 打包 测 
斌 执行 结果 往往 就 是 个 问题 源 , 第 有 各 种 小 问题 出 现 ， 比 如 日 志文 件 散 落 在 不 同 机 带 的 不 同日 录 
F, 或 者 无 法 自动 创建 最 终 的 结果 报告 。 如 果 没 有 输出 , 性 能 测试 就 日 日 浪费 了 。 在 这 种 情况 下 ， 
一 次 精炼 的 日 动 化 健全 性 测试 能 够 验证 性 能 测试 过 程 是 否 有 适当 的 产 出 。 比 如 在 一 个 客户 端 中 ， 
测试 执行 之 后 的 构建 流程 就 包括 创建 结果 的 打包 文件 , 该 文件 包括 展示 测试 结 采 可 视 化 图 片 ， 以 
及 测 试 运行 环境 的 评 细 描述 。 等 得 很 长 时 间 , 结果 却 发 现 这 个 目 动 化 过 程 失 败 ,， BUSBdETE TS R 
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则 ,健全 性 测试 为 我 们 节省 了 很 多 时 间 ,我 们 会 用 脚本 生成 所 有 打包 过 程 成 功 执行 所 必 知 的 文件 ， 
它 可 以 帮 我 们 更 快 地 找 出 定制 脚本 中 的 微小 错误 。 


通过 可 用 性 测试 检测 内 存 泄 露 则 困难 得 多 ， 但 对 基于 VM 的 程序 ， 这 也 不 是 不 可 能 ， 只 要 能 
硝 定 一 个 小 数据 集 的 最 大 内 存 占用 即 可 。 随 后 ， 用 爱 限 的 最 大 堆 容 量 局 动 应 用 。 











5.3.8 持续 性 能 测试 


持续 性 能 测试 将 持续 集成 [DMG07] 进 行 了 扩展 。 传统 的 持续 集成 用 以 验证 应 用 构建 , 并 满足 
其 功能 性 需求 。 对 于 测试 来 说 ， 则 为 开发 团队 提供 及 时 反馈 。 持 续 性 能 测试 为 持续 集成 增加 了 一 
个 维度 ， 保 证 应 用 满足 性 能 需求 。 另 外 ， 它 能 尽快 标示 出 新 的 性 能 问题 。 


持续 性 能 测试 构建 在 目 动 化 部 署 、 目 动 化 分 E de 此 外 ,持续 
性 能 测试 在 应 用 的 构建 流水 线 上 又 增加 了 一 个 额外 的 步 又 , 即 能 够 部 署 应 用 的 最 新 版 本 ,执行 性 
能 测试 ， 并 验证 应 用 程序 以 满足 性 能 目标 。 NE 满足 ,构建 步骤 就 会 失败 ， 持 续集 
成 会 以 常规 方式 艾 告 开发 团队 。 此 外 ,还 可 以 根据 以 往 的 测试 结果 日 动 设置 性 能 目标 ,如果 和 以 
主 结 果 相 比 ， 性 能 有 一 定 程度 的 降低 ， 构 建 步 又 就 会 失败 。 


持续 性 能 测试 主要 的 好 处 在 于 ,一 旦 代码 发 生 改 变 , 很 快 就 能 发 现代 码 变化 导致 的 性 能 降低 。 
这 样 , 修改 代码 的 开发 人 员 可 以 在 忘记 代码 变动 之 前 ， 问题 进行 调查 并 修复 。 如果 是 设计 缺陷 ， 
队 可 以 避免 进一步 开发 更 多 有 同样 问题 的 功能 


























5.3.9 规范 的 性 能 提升 


如 采 性 能 测试 表明 应 用 程序 满足 性 能 需求 ， 怠 不 需要 进行 额外 工作 来 提高 性 能 。 相 反 ， 
如 有 条 同样 的 测试 表明 系统 无 法 满足 性 能 要 求 ， 这 些 测 MEME DRE "us Z Ir |] 
题 并 修复 。 


要 诊断 和 提升 性 能 时 ,我 们 推荐 一 种 高 层次 的 规范 ,该 规范 要 遵循 一 种 流程 (受到 《科学 
方法 》[Gau02] ) 的 启发 。 没 有 这 个 规范 流程 ， 开 发 团队 通常 都 会 忘记 在 不 同 的 测试 执行 时 都 
做 过 哪些 修改 ， 继 而 也 就 无 法 确定 所 作 修 改 产生 的 影响 ， 并 最 终 做 出 一 些 对 软件 不 必要 或 无 益 
的 修改 。 


我 们 建议 将 规范 的 性 能 诊断 和 增强 构造 为 一 系列 明确 定义 的 循环 周期 。 一 个 合适 的 性 能 提升 
流程 如 图 5-5 所 示 。 


关于 这 个 流程 ， 重 要 的 是 在 形成 假 alee » AEE PB BC [n] AHA oP, RAKI, 
就 无 法 确定 代码 修改 是 否 真 的 提高 了 性 能 , 而且 也 有 可 能 市 来 风险 ， 比 如 做 出 的 修改 引入 了 不 必 
要 的 复杂 性 ， 甚 至 降低 了 性 能 
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性 能 测试 性 能 测试 














(6) 
修改 应 用 
程序 代码 


研究 测 
试 结果 


图 5-5 ”性 能 提升 周期 
过 去 , 我 们 看 到 团队 同时 做 了 很 多 性 能 相关 的 修改 , 然后 仅 用 一 个 测试 验证 所 有 修改 产生 的 








影响 。 结 末日 然 无 法 令 人 满意 ， 因 为 这 样 做 无 法 确定 单个 修改 的 影响 。 

要 召 特 规范 的 性 能 提升 可 能 看 起 来 需要 很 多 工作 ,但 却 可 以 使 极限 性 能 测试 的 其 他 实践 变 得 
很 容易 。 特 别 是 ， 能 将 这 个 周期 中 的 大 部 分 步 又 目 动 化 ,可 以 很 容易 地 重复 多 次 运行 测试 。 这 样 
一 来 ， 驶 可 以 在 实际 测试 中 隅 离 每 种 单个 变化 并 检测 所 市 来 的 影响 。 














5.4 这 对 我 们 有 何 帮 助 
那么 ,极限 性 能 测试 对 我 们 有 何 帮 助 ? 


5.4.1 更 好 的 性 能 


性 能 问题 越 早 发 现 , 就 越 容 易 修复 。 像 持续 性 能 测试 这 样 的 实践 ,能 够 迅速 发 现 破 坏 性 能 
标的 小 改动 。 尽 时 发 现 问题 能 避免 了 一 些 开 销 ， 也 不 用 去 妃 踩 一 系列 可 能 引起 问题 的 改动 。 这 样 
就 可 以 把 精力 投入 到 寻找 更 好 的 解决 方案 上 。 








5.4.2 更 低 的 复杂 度 


当 性 能 测试 团队 和 其 他 开发 工作 融合 得 更 好 , 可 以 减少 重复 的 工作 量 。 把 际 有 的 日 动 化 测试 
工具 重用 为 性 能 测试 的 测试 夹具 ,意味 着 需要 编写 和 维护 的 代码 更 少 。 任何 应 用 接口 的 变化 只 会 
影响 其 中 一 份 代码 。 


正如 测试 驱动 开发 [Bec02] 提 高 了 代码 设计 一 样 ， 性 能 测试 驱动 开发 会 优化 系统 设计 。 极 限 
性 能 测试 中 着 重 强调 目 动 化 , 会 让 开发 人 员 在 应 用 、 配 置 及 部 署 过 程 中 考虑 用 脚本 实现 ， 同 时 也 
使 得 其 他 任务 ( 比如 系统 监测 ) 变 得 容易 许多 。 
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5.4.3 ”更 高 的 团队 效率 


我 们 发 现 开发 和 性 能 测试 之 间 的 连续 性 大 有 神 益 。 在 传统 的 模式 中 , 完成 的 应 用 会 区 给 一 个 
单独 的 性 能 测试 团队 ， 而 通过 整合 的 方式 ,可 以 在 同一 个 团队 中 完成 两 项 活动 。 我 们 有 了 关于 应 
用 程序 的 具体 知识 , 这 将 有 助 于 性 能 测试 。 在 独立 的 性 能 测试 方式 中 , 则 必须 保证 性 能 测试 团队 
在 长 流程 中 的 某 个 特定 时 期 随时 每 命 ， 但 这 样 做 风险 很 咒 ， 如 果 项 目 期 限 要 调整 ， 就 会 非常 不 
灵活 。 


— 





5.4.4 ”更 合理 的 优先 级 排 定 


极限 性 能 测试 给 了 项 目的 相关 人 等 更 大 的 选择 空间 , 他 们 可 以 决定 性 能 测试 投入 的 资源 、 何 
时 投入 资源 以 及 获取 决策 所 需 的 信息 。 这 不 需要 测试 团队 的 介入 ( 如 果 需 要 他 们 介入 ,时 间 多 入 ), 
相关 人 等 可 以 决定 更 细 粒 度 的 性 能 测试 , 并 和 功能 开发 一 起 排 定 优 先 级 。 此 外 ,还 可 以 基于 已 有 
的 性 能 测试 结 来 决定 要 完成 多 少 性 能 测试 故事 。 如 采 在 项 目 早期 达到 了 一 些 性 能 目标 , 并 且 不 需 
要 进一步 提高 ， 那 么 额外 的 资源 可 以 用 于 开发 功能 。 




















5.4.5 ”开局 持续 交付 


在 《持续 交付 : 发 布 可 徘 软 件 的 系统 方法 》[HF10] 一 书 中 ，Jez Humble 和 David Farley 摘 述 了 
如 何 定 期 地 、 顺利 地 将 可 工作 的 软件 发 布 到 产品 环境 。 极限 性 能 测试 可 以 看 做 是 持续 交付 的 支持 
实践 。 目 动 化 的 性 能 测试 扮演 了 类 似 于 自动 化 回归 测试 套件 的 角色 : 降低 了 验证 软件 是 否 可 发 布 
的 成 本 ， 因 此 可 以 更 频繁 地 发 布 软件 。 











5.5 Ri 


我 们 在 实际 项 目 中 都 验证 过 本 章 所 述 的 这 些 实践 , 并 得 到 了 很 好 的 结 琳 。 极限 性 能 测试 完全 
可 以 为 更 多 人 所 用 。 


极限 性 能 测试 也 并 不 是 在 每 个 团队 、 每 种 场景 部 适用 。 如 末 想 要 采用 极限 性 能 测试 , 开发 团 
队 应 当 已 经 实践 了 敏捷 方法 ,应当 具备 极限 编程 倡导 的 很 强 的 工程 技能 。 而且 , 最 好 从 一 个 有 明 
显 性 能 要 求 的 项 目 开 始 , 这 样 才 可 以 从 这 些 实践 中 获得 最 大 收益 , 让 团队 的 所 有 成 员 宛 能 获得 大 
量 的 经 验 。 


我 们 期 每 有 更 多 的 团队 采用 极限 性 能 测试 期望 大 家 能 够 改进 这 些 实 践 并 应 用 到 目 己 的 项 目 
当中 。 更 重要 的 是 ， 我 们 想 看 到 所 有 团队 都 能 够 创建 出 许多 高 性 能 的 应 用 程序 ! 





























测试 驱动 JavaScript 


Brian Blignaut 和 Luca Grulla# % 


过 去 的 几 年 里 ，Web 已 经 从 简单 展示 静态 内 容 的 平台 变 成 了 一 个 可 以 交付 富 互 联网 应 用 的 平 
人 台 。 大 量 的 DOM 操 作 和 Ajax 回调 是 每 个 Web2.0 应 用 的 基础 。JavaScript 正 是 使 得 这 一 切 成 为 现实 
的 非 官 方 的 标准 语言 。 


但 不 笠 的 是 ， 在 测试 方面 ，JavaScript 代 码 疫 有 受到 与 后 端 代码 同样 程度 的 天 注 ， 这 就 导致 
了 客户 端的 代码 难以 维护 与 增强 。 对 用 户 而 言 ， 这 也 市 来 了 不 一 致 并 且 易 出 错 的 体验 。 


本 文 会 讨论 在 大 型 Web 项 目的 育 景 下 ， 如 何 编写 和 测试 客户 端的 JavaScript。 

















6.1 JavaScript 的 复兴 


出 现 伊始 ，JavaScript 就 被 大 多 数 开发 者 当做 二 等 语言 对 待 。 尽 管 过 去 几 年 里 ，JavaScript 的 
代码 无 论 是 规模 还 是 复杂 度 都 有 了 极 大 增长 ， 但 其 编 但 实践 发 展 速度 远 不 如 其 他 声言 。 


此 外 ， 随 着 Web2.0 的 爆发 ， 涌 现 出 不 少 JavaScript 库 ， 它 们 定义 了 客户 端 JavaScript 开 发 的 新 
方法 。 像 jQuery" 这 样 的 库 帮 助 开 发 者 解决 一 些 Web 开 发 中 的 困难 问题 ( 比如 跨 浏 览 器 的 问题 )， 
jQuery 的 某 些 特性 可 以 提高 开发 者 的 生产 力 ， 比 如 DSL 风 格 的 选择 器 和 高 级 动画 。 但 这 种 额外 的 
威力 却 也 增加 代码 的 复杂 性 : 连贯 接口 API 和 高 级 选择 器 的 混合 ， 让 代码 风格 更 加 人 简洁 ， 却 也 给 
阅读 和 演进 带 来 了 困难 。 


现代 JavaScript 引 警 的 附加 能 力 和 HTML 5 的 高 级 特性 给 了 用 户 体验 设计 师 和 开发 者 更 好 的 
驱动 力 , 可 以 打造 更 丰富 的 用 户 界 面 和 交互 功能 , 释放 Web 的 潜能 。 一 些 高 级 特性 (比如 本 地 存储 
文 持 的 离线 使 用 应 用 程序 ) 把 Web 应 用 程序 推 癌 定 客 户 端 应 用 程序 的 康 计 大道， 使 浏览 各 成 为 一 
个 托管 环境 。 






































(D http://jquery.com 
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因此 , 我 们 需要 一 些 可 徘 的 工程 实践 和 方法 , 保证 这 些 复杂 性 的 可 控 性 , 支撑 代码 库 的 有 机 
增长 ， 规 避 混 乱 的 JavaScript 代 人 码 风 格 。 同 样 ， 我 们 也 需要 一 些 实践 ， 玫 助 我 们 规避 退化 ,以 便 在 
发 布 之 后 继续 演进 代码 。 


单元 测试 实践 已 众所周知 , 它 能 帮助 我 们 达成 内 部 软件 质量 ， 降 低 缺 陷 率 。 单 元 测试 的 粒度 
很 细 ， 它 关注 茶 个 同 协作 者 隅 离开 来 的 特定 组 件 。 其 中 的 关键 点 在 于 隅 离 : 如 琳 可 以 关注 某 个 特 
定 行为 ,而 忽略 系统 额外 的 复杂 性 ,测试 就 会 非 稼 具体 ; 而 一 旦 有 错误 ,也 非常 容易 识别 遭 到 破 
坏 的 部 分 ， 对 它 进行 修复 。 

















6.2 ”当前 JavaScript 的 处 理 方式 与 问题 


客户 站 JavaScript 的 特点 是 事件 驱动 : 用 户 与 屏蔽 上 的 菏 个 组 件 交 互 ( 例如 单 击 按钮 ) 应 用 
执行 动作 ， 然 后 向 用 户 显示 新 的 或 其 他 信息 。 


在 数量 庞大 的 JavaScript 代 码 库 中 ， 扮 演 系 统 入 口 点 角色 的 事件 处 理 需 稼 党 承担 了 过 多 的 责 
任 。 同 一 个 回调 因数 里 ， 数 据 处 理 、DOM 转 换 以 及 服务 融 端 的 Ajax 调用 通信 都 混在 了 一 起 。 


代码 也 趋 于 在 底层 操作 ， 但 缺少 围绕 领域 的 建 棋 和 更 基础 的 功能 层 。JavaScript 最 终 与 DOM 
紧密 耦合 ， 以 致 于 测试 JavaScript 层 唯一 的 方法 就 是 使 用 HTML 夹 具 。 由 于 DOM 操 作 通 销 用 以 展 
示 一 些 Ajax 调 用 结果 , 所 以 JavaScript 代 码 最 终 不 仅 与 DOM 耦 合 在 一 起 , 也 与 服务 需 耦 合 在 一 起 ， 
服务 圳 必须 由 整个 应 用 程序 栈 提 供 数 据 。 


这 种 情况 会 导致 两 个 问题 。 























首先 , 代码 只 能 进行 黑 盒 测试 , 对 Web 应 用 程序 而 言 , 这 意味 着 要 在 训 览 覃 级别 做 验收 测试 。 
测试 特定 的 应 用 场景 时 , 基于 浏览 带 的 验收 测试 极 具 价值 , 但 如 末 只 测试 应 用 程序 里 菏 些 单独 的 
功能 区 , 这 种 做 法 就 显得 绥 慢 而 脆弱 了 ,因此 这 不 是 测试 JavaScript 的 理想 方法 。 相对 于 我 们 要 做 
的 事情 而 言 ， 这 种 做 法 层次 太 高 : 如 来 验收 测试 失败 了 , 它 可 能 是 由 应 用 程序 中 的 任意 一 层 的 问 
题 所 引起 ， 因 为 验收 测试 一 般 是 将 整个 应 用 程序 当做 一 个 整体 测试 。 


其 次 ,这 会 导致 代码 具体 化 。 如 果 代 码 没有 清晰 的 设计 ,很 难 演进 或 增加 新 功能 ， 继 而 会 引 
入 重复 和 不 必要 的 复杂 性 。 
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我 们 来 看 看 代码 。( 从 现在 开始 ， 我 们 会 使 用 jQuery 以 及 它 的 标准 符号 $ 作 为 JavaScript 的 核 
SE, ) 


JavaScriptTesting/loginPage.js 


function LoginPage() (1 
this.setup = function() { 
$("ZloginButton").click(this.login) 
}, 


this.login = function (e) { 
var username = $("#username").val(); 
var password = $("#password").val(); 


if (username && username !== "" && password && password !-- "") { 
$.ajax({ 
url: "/login", 
type: "POST", 


data: {username:username, password:password}, 
success: LoginPage.showLoginSuccessful, 
error: loginPage.showLoginError 
)); 
} else { 
loginPage.showInvalidCredentialsError(); 
} 
e.preventDefault(); 


}, 





this.showLoginSuccessful = function() { 
$("#message").text("Welcome back!"); 
$("#message").removeClass("error"); 
$("Zzmessage").fadeIn(); 

}, 


this.showInvalidCredentialsError = function() { 
$("Zmessage").text("Please enter your login details"); 
$("zmessage").addClass("error"); 
$("zmessage").fadeIn(); 

}, 


this.showLoginError = function() { 
$("#message').text("We were unable " + 
"to log you in with the details supplied"); 
$("#message").addClass("error") ; 
$("zmessage").fadeIn(); 


}; 


$(document).ready(function() { 
var loginPage = new LoginPage(); 
loginPage.setup(); 

h); 


94 $63 IJ JavaScript 





EAE A TY IAS, EASIER, PSAP ee PEA UE i IET TER e 
上 述 业 务 逻 辑 的 代码 完成 了 下 述 三 步 : 


口 用 户 输入 验证 ; 
口 根据 验证 结果 确定 后 续 步 又 ; 


O 尝试 登录 。 
代码 的 其 他 部 分 处 理 的 是 展现 逻辑 和 集成 逻辑 。 


就 目前 的 情况 而 言 ， 如 果 和 忽略 单一 职责 原则 * ( Single Responsibility Principle, SPR )， 上 述 
代码 的 可 读 性 就 会 相当 好 。 但 如 果 验 证 逻辑 突然 变 得 更 复杂 了 ,我 们 该 怎么 办 呢 ? 或 者 说 ,业务 
负责 人 决定 展现 给 用 户 的 消息 需要 更 多 的 动画 和 特效 ,又 该 如 何 是 好 呢 ?” 就 当前 的 代码 而 言 ， 实 
现 这 些 功能 只 会 导致 混乱 的 代码 。 如 果 不 设 置 完整 的 HTML 夹 具 ， 病 到 并 地 运行 ， 就 几乎 无 法 测 
iX. 虽然 这 无 疑 也 是 一 种 方法 , 但 我 们 无 法 保证 使 用 的 HTML 夹 具 可 以 代表 产品 环境 中 真实 的 状 
人 态 。 这 就 意味 着 可 能 最 终 导 致 误 报 应 用 程序 的 状态 。 

那么 应 该 如 何 解决 这 个 问题 呢 ? 

与 其 他 语言 一 样 ， 要 编写 可 谈 、 可 测 和 可 维护 的 JavaScript 人 代码， 分 离 天 注 点 扮演 看 重要 的 
角色 。 

如 果 能 够 识别 和 分 离 代 码 中 不 同 的 角色 和 职责 , 就 可 以 创建 组 件 , 通过 交互 实现 我 们 想 要 实 
现 的 特定 功能 ， 取 代 那 些 混 乱 的 底层 指令 集 。 组 件 就 会 提升 封装 性 并 强制 SRP， 它 通过 创建 好 的 
API， 使 代码 变 得 灵活 ， 易 于 修改 ， 使 对 象 间 的 契约 得 以 规范 。 

因此 , 我 们 要 尽量 将 组 成 不 同 功能 的 代码 区 隔离 开 来 。 通过 隔离 这 些 不 同 的 域 , 就 能 够 使 用 
标准 的 单元 测试 方法 测试 应 用 ( 比如 mock 和 stub2 )， 而 无 需 复 杂 的 HTML 夹具。 这 种 方式 还 可 以 
帮 我 们 确保 代码 仍然 是 松 耦 合 的 ， 而 且 也 能 从 重 构 中 受益 。 

仔细 看 一 下 上 面 的 例子 ， 看 看 JavaScript 代 人 码 如 何 执 行 核 心 业务 逻辑 ( 用 户 名 和 密码 验证 ), 
然后 发 送 消息 ( 执行 函数 调用 ) 到 服务 硕 (通过 HTTP ) 验证 用 户 认 证 信息 ， 进 而 更 新 DOM， 问 
用 户 显 示 更 新 后 的 信息 。 


如 条 没有 集成 点 ， 对 于 业务 逻辑 而 言 ，DOM 和 HTTP 是 什么 呢 ? 


业务 逻辑 通过 HTTP 调 用 服务 端 , 这 与 服务 端的 代码 通过 Web Service 与 其 他 系统 交互 的 方 
式 如 出 一 罗 。 客 户 端 肯定 与 服务 端 集成 ， 用 于 集成 的 代码 〈 也 就 是 Ajax 调用 的 部 分 ) 则 是 我 










































































(D http://butunclebob.com/ArticleS.UncleBob.PrinciplesOfOod 
(2) 要 更 详细 地 了 解 sub 和 mock 之 间 的 差异 ,请 参考 Martin Folwer 的 文章 : http;//martinfowler.com/articles/mocksArentStubs.html - 


们 的 防腐 层 ”( anticorruption layer )。 

再 说 一 次 ， 从 业务 逻辑 的 观点 上 看 ，DOM 是 集成 点 。 实 际 上 ， 业 务 逻 辑 松 散 地 使 用 DOM 作 
为 数据 存储 : 它 从 一 个 市 点 获取 信息 , 更 新 节点 , 修改 其 属性 , 以 及 增删 节点 。 可 以 说 ,JavaScript 
层 是 通过 CRUD 操 作 同 DOM 进 行 交互 的 。 

如 果 把 DOM 和 HTTP 看 作 和 集成 点 ,实际 上 就 定义 了 两 个 清晰 的 系统 边界 。 我 们 接 下 来 识别 业 
务 逻 辑 和 系统 其 他 部 分 的 分 离 。 从 测试 的 角度 看 , 由 于 这 些 边界 的 存在 ,我 们 可 以 模拟 核心 业务 
逻辑 的 外 部 依赖 ， 事 实 上 也 就 是 从 浏览 问 ( 以 DOM 的 形式 ) 和 服务 端 去 掉 了 业务 逻辑 代码 的 依 
赖 。 现 在 ， 我 们 有 了 三 个 清晰 的 抽象 。 

口 展现 

展现 层 抽 象 都 是 天 于 如 何 将 应 用 展现 给 用 户 的 。 举例 来 说 , 保证 表格 中 每 个 交替 行 部 标记 了 
正确 的 高 亮 ， 或 者 验证 消息 边 上 图 标 正 确 与 否 都 属于 展现 问题 。 一 般 说 来 ,我 们 要 确保 与 展现 相 
天 的 律 用 功能 都 在 一 起 ， 以 保证 跨 应 用 的 一 臻 性， 进而 确保 给 用 户 提 供 一 致 的 视图 。 

LY HTTP 

HTTP 抽 和 象 用 来 与 服务 侣 交互 。 最 为 显 闭 的 例证 便 是 必须 的 Ajax 调 用 。 人 然而， 如 果 应 用 程序 
用 到 了 Web socket*， 也 需要 将 其 包含 进来 。 

OQ 应 用 逻辑 

这 是 位 于 应 用 程序 核心 的 代码 。 几 是 事 关 应 用 程序 运行 的 规则 都 应 该 当做 应 用 逻辑 。 这 包括 
了 所 用 的 验证 规则 ， 以 及 如 何 啊 应 用 户 输入 。 

大 部 分 标准 Web 应 用 很 容易 套用 这 样 的 模型 。 

前 面 定 义 的 抽象 与 著名 的 被 动 视 图 ”( passive view ) 模式 很 相似 。 我 们 想 强调 一 下 被 动 视图 
模式 是 怎样 成 为 这 个 问题 的 合理 解决 方案 的 , 但 不 同 的 应 用 程序 可 能 有 不 同 的 需求 , 需要 不 同 的 
抽象 。 重 要 的 是 ， 确 保 应 用 划分 成 职责 不 同 的 区 域 。 

记 住 这 些 概 念 以 后 ， 我 们 现在 重 构 代码 ， 提 取出 正确 的 抽象 : 
















































































JavaScriptTesting/loginPageLogic.js 
function LoginPageLogic(view, authenticationService) { 
this.init = function() { 
view.addLoginHandler(this.validateCredentials) 


s 


(D http://c2.com/cgi/wiki? AnticorruptionLayer 
(2) http://en.wikipedia.org/wiki/WebSockets 
(3) http://martinfowler.com/eaaDev/PassiveScreen.html 
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function credentialsAreValid(username, password) { 
return (username && username !== "") && (password && password !-- ""); 


} 


this.validateCredentials = function() { 
var username = view.getUsername() ; 
var password = view.getPassword() ; 


if (credentialsAreValid(username, password)) { 
authenticationService.login(username, password, 
view.showLoginSuccessful, view.showLoginError) ; 
jelse { 
view. showInvalidCredentialsError(); 


} 


} 
现在 绑 定 代码 变 成 了 这 样 : 


JavaScriptTesting/loginPageLogic.js 

$(document).ready(function() { 
var serviceUrl = "http://Llocalhost/authentication"; 
var authService = new AuthenticationService(serviceUrl); 
var loginPageView - new LoginPageView(); 
var loginPageLogic = new LoginPageLogic(loginPageView, authService); 
loginPageLogic.init(); 

}); 

现在 LoginPageLogic 清 晰 地 展现 出 要 执行 的 业务 逻辑 。 所 有 与 服务 融和 UI 的 交互 分 别 放 到 


了 AuthenticationService 和 LoginPageView 中 。 

在 很 好 地 隔离 了 核心 逻辑 之 后 ， 现 在 可 以 考虑 如 何 给 这 部 分 代码 写 测试 了 。 特 别 是 ， 我 
们 可 以 使 用 mock 程 序 库 编写 交互 测试 ， 验 证 LoginPageLogic 与 其 协作 之 间 预 期 的 交互 确实 
发 生 了 。 

使 用 JSTestDriver 作 为 单元 测试 工具 ，JSMockito 作为 mock 程 序 库 ,我 们 现在 可 以 开始 编写 
测试 了 了 ， 验 证 AuthenticationService 没 有 返回 错误 的 情况 下 是 否 调用 了 正确 的 回调 晒 数 。 

















JavaScriptTesting/tests/loginPageLogicTests.js 


test calls auth service with correct callbacks : function() { 
var loginPageViewMock = mock(LoginPageView); 
var authServiceMock = mock(AuthenticationService); 


(D http://code.google.com/p/js-test-driver/ 
(2) http://jsmockito.org/ 
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var LoginPageLogic = new LoginPageLogic(loginPageViewMock, 
authServiceMock); 
loginPageLogic.init(); 


when(loginPageViewMock).getUsername().thenReturn("username"); 
when(loginPageViewMock).getPassword().thenReturn("password" ); 


loginPageLogic.validateCredentials(); 


verify (authServiceMock) . Login(is(equalTo("username")), 
is(equalTo("password")), 
is(equalTo(loginPageViewMock.showLoginSuccessful)), 
is (equalTo(loginPageViewMock.showLoginError) ) 
23 
} 


我 们 还 可 以 编写 一 个 测试 ， 验 证 在 认证 校 验 失败 的 情况 下 ， 是 否 疝 用 户 显 示 了 正确 的 错误 


信息 。 




















JavaScriptTesting/tests/loginPageLogicTests.js 


test shows login error if password not entered:function() { 
var LoginPageViewMock = mock(LoginPageView); 


var LoginPageLogic = new LoginPageLogic(loginPageViewMock, null); 
loginPageLogic.init(); 


when (loginPageViewMock).getUsername().thenReturn("username"); 
when(loginPageViewMock).getPassword().thenReturn(""); 


loginPageLogic.validateCredentials(); 


verify(loginPageViewMock).showInvalidCredentialsError(); 


这 两 个 测试 明确 地 测试 了 业务 逻辑 ， 没 有 依赖 服务 需 端 和 DOM。 这 是 系统 的 核心 ， 是 真正 
ee 六 。 通 过 验证 所 有 的 协作 者 是 否 被 是 否 正 确 地 调用 ,以 及 消息 编排 按 预期 运作 ， 就 可 
以 做 到 这 一 点 。 


只 别 出 来 的 协作 者 又 是 什么 样 的 呢 ? 
这 里 识别 并 引入 了 两 个 协作 者 : 








LC LoginPageView; 
C AuthenticationService, 


AuthenticationService 的 代码 如 下 : 
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JavaScriptTesting/authenticationService.js 


function AuthenticationService(serviceUrl) { 
this.login = function(username, password, successCallback, errorCallback) { 
browser.HTTP.post(serviceUrl, {username:username, password:password}, 
successCallback, errorCallback); 
r 
} 


以 及 
JavaScriptTesting/browser.js 
browser.HTTP = { 


post : function(url, myData, successCallback, errorCallback) { 
$.ajax({ 
url: url, 
type: "POST", 
data:myData, 
success: successCallback, 
error: errorCallback 


T3 


这 段 代码 很 好 理解 ,为 了 鉴 权 认证 信息 ,需要 通过 Ajax 调 用 来 与 服务 器 通信 。 browser .HTTP 
就 是 一 个 简单 的 包 闭 需 ， 减 少 底层 调用 的 繁琐 操作 。 








LoginPageView 更 有 意思 些 。 


JavaScriptTesting/loginPageView.js 


function LoginPageView() (1 
this.getUsername = function() (1 
return $("#username").val(); 


le 


this.getPassword = function() { 
return $("Zpassword") .val(); 


Ii 


this.addLoginHandler- function(callback) { 
$("#loginButton").click(function(e) { 
e.preventDefault(); 
callback(); 
}); 
) 


this.showLoginSuccessful = function() { 
browser.Animations.showMessage("Zmessage", "Welcome back!"); 


} 

this.showInvalidCredentialsError = function() { 
browser.Animations.showError("Zmessage", "Please enter your login details"); 

this.showLoginError = function() (1 
browser.Animations.showError("Zmessage", 

"We were unable to log you in with the details supplied"); 
}; 
} 


LoginPageView 就 是 所 有 UI 操 作 的 大 门 。 


LoginPageView 的 真正 价值 不 在 于 它 的 职责 (〈 它 不 应 该 有 任何 实际 职责 )， 而 在 于 它 为 其 他 
代码 〈 业 务 逻 辑 和 测试 ) 增添 了 语义 价值 。 


看 一 下 测试 ， 就 可 以 看 出 它们 是 多 么 简单 易 懂 ， 容 易 遵 守 ， 这 是 因为 LoginPageView 使 用 
的 是 视图 领域 河 言 ， 仅 仅 只 撒 述 想 做 什么 ， 而 不 是 如 何 做 . 


没有 这 一 层 ， 业务 逻辑 和 测试 将 与 jQuery 直接 通信 ， 这样 就 会 降低 代码 的 表现 力 ， 继 而 产生 
很 难 草 循 和 维护 的 测试 。 


视图 越 信 滞 越 好 , 易于 委托 给 其 他 的 层 的 协作 者 。 有 本 这 样 的 简单 实现 , 这 个 对 象 束 没 有 必 
要 再 测试 了 ， 如 末 视 图 里 出 现 需 要 测试 的 人 逻辑 ， 就 应 该 视 作 一 种 “ 腐 坏 ”代码 ( 表示 逻辑 应 该 移 


我 们 想 要 在 UI 上 执行 J 的 操作 复杂 度 各 不 相同 。 有 时 也 许 只 是 一 行 操作 ,但 更 多 时 候 是 一 组 
DOM 操 作 ， 它 们 只 有 当做 一 个 整体 执行 才 有 意义 


对 基本 的 操作 而 言 ， 直 接 与 底层 的 JavaScript 栈 (也 就 是 jQuery ) 通信 也 是 可 以 的 ; 然而 ， 当 
要 一 组 操作 ,并且 作为 一 个 整体 重复 执行 时 ,我 们 推荐 将 这 些 交 互 隔 离 到 果 数 里 ， 并 使 用 不 同 
m 8 名 空间 分 组 ， 比 如 brwoser.Animations。 









































JavaScriptTesting/browser.js 


browser.Animations = { 

showMessage : function(selector, message) { 
$(selector).text (message) ; 
$(selector).removeClass("error"); 
$(selector).fadeIn(2000); 

}, 

showError : function(selector, error) { 
$(selector).text(error); 
$(selector).addClass("error"); 
$(selector).fadeIn(2000); 
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pul PRA H1 eH, FRR FP, showMessage() MAH. PMN, WREIK 
thi aj 200028 PPAR 30008 f£» , 我 们 可 能 会 漏 掉 其 中 的 一 些 , 导致 终端 用 户 产 生 不 一 致 的 体验 ， 
这 样 最 终 会 降低 应 用 的 品质 认 知 度 。 但 通过 抽取 上 述 这 些 函 数 ， 不 仅 遭 守 了 DRY (Don’t Repeat 
Yourself) 原则 ”， 还 可 以 在 底层 测试 其 功能 。 这 种 情况 下 ， 我 们 确实 和 希望 编写 测试 验证 与 DOM 
的 压 层 交互 ( 也 就 是 与 DOM 的 集成 )， 使 用 HTML 夹 具 束 可 以 设置 和 验证 这 种 行为 。 











JavaScriptTesting/tests/browserDisplayTests.js 


TestCase("BrowserDisplayTests", ( 
test show error displays error correctly: function() { 

/*:DOC += «div id="message" class="message"></div> */ 
browser.Animations.showError("#message", "error message"); 
assertEquals($("Zmessage").text(), "error message"); 
assertTrue($("Zmessage").hasClass("error")); 

} 
)); 


在 这 个 测试 中 ,一 旦 定义 好 夹具 *， 调 用 待 测 函 数 ， 就 可 以 根据 某 个 特定 节点 的 属性 进行 判 
潜 一 一 验证 操作 是 否 成 功 运用 到 了 DOM 上 。 











6.4 Minas 
这 节 我 们 来 总 结 -下 客户 问 JavaScript 的 测试 方式 。 





6.4.1 倾向 于 交互 测试 ， 而 非 集成 测试 
前 文 介绍 的 方法 显然 提倡 的 是 交互 测试 的 风格 ， 而 不 是 集成 测试 。 


在 客户 端 JavaScript 中 ， 我 们 视 集 成 测试 为 一 些 需要 特定 设置 的 测试 ， 比 如 DOM 可 用 ， 或 服务 
需 正 常 运行。 如果 测 试 需要 HTML 夹 具 才 能 运行 , 它 就 是 集成 测试 ( 这 里 是 与 DOM 的 集成 ), 同样 ， 
如 果 测 试 需要 服务 器 啊 应 Ajax 调用 ， 也 属于 集成 测试 〈 它 在 测试 与 HITP 和 特定 服务 需 的 集成 )« 


有 了 清晰 的 关注 点 分 离 , 在 纯粹 基于 交互 的 测试 风格 里 , 我 们 可 以 让 测试 专门 验证 应 用 逻辑 
是 否 向 其 协作 者 和 组 件 发 送 了 正确 的 消息 ,我 们 相信 ,客户 端 lavaScript 库 规避 了 不 同 浏览 器 DOM 
实现 的 差异 ， 所 以 在 系统 这 一 部 分 进行 完整 的 测试 覆盖 ,不 会 有 足够 的 回报 。 最 需要 测试 覆盖 的 
JavaScript 关 键 部 分 是 业务 逻辑 和 表现 层 、 服 务 层 之 间 的 协作 ， 以 及 业务 逻辑 本 身 。 





























6.4.2 ”在 具体 用 例 中 使 用 HTML 夹 具 编写 集成 测试 
HTML 夹 具 只 是 为 一 种 形式 的 代码 重复 ,而 且 很 快 就 不 再 与 原来 的 前 段 标 签 同 步 。 当 然 , 我 














(D http://c2.com/cgi/wiki? DontRepeat Yourself 
(2 我 们 用 了 JSTestDriver 的 注释 语法 声明 夹具 。 
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们 可 以 答 试 编写 非常 通用 的 夹具 ， 让 HTML 户 段 更 能 抵御 变化 ， 但 这 会 降低 测试 的 领域 特定 性 ， 
失去 了 作为 一 种 文档 形式 的 价值 。 我们 相信 , 编写 恨 好 的 测试 比 用 其 他 形式 编写 的 文档 都 更 具 表 
现 力 ， 过 期 (或 者 太 通 用 ) 的 HIML 夹 具 会 导致 测试 难以 表明 实际 的 测试 目的 。 

当然 ， 对 有 些 场景 来 说 ， 使 用 集成 测试 和 HTML 夹 具 也 相当 重要 。 

如 例子 中 所 示 , 我 们 想 使 用 夹具 验证 复杂 的 UI 交 互 (多 个 DOM 操 作 实 现 一 个 效果 )。 依 赖 高 
级 选择 带 志 历 DOM 获 取 具 体 节 点 时 ， 我 们 也 而 望 使 用 夹具 。 依 照 经 验 ， 这 是 典型 的 路 浏览 厅 问 
外， 我 们 不 止 一 次 在 下 6 和 IE 7 (或 更 多 的 现代 浏览 带 ) 上 出 现 问题 。 如 果 拥 有 可 以 在 所 有 目标 
浏览 项 上 运行 的 测试 ， 可 以 保证 功能 与 预期 一 致 ， 也 有 助 于 规则 退化 。 














6.4.3 ”使 用 验收 测试 验证 所 有 组 件 的 集成 


使 用 JavaScript 时 ， 我 们 喜欢 在 单元 测试 级 别 工 作 ， 但 这 么 做 可 能 无 法 轻易 覆盖 事件 ， 判 定 
是 否 绑 定 到 了 正确 的 HIML 组 件 上 。 


不 过 依照 我 们 的 经 验 , 这 个 方面 的 错误 是 很 少 的 ; 给 组 件 添 加 错误 事件 几 座 极 低 ， 而 且 通 帝 
在 开发 阶段 就 会 发 现 。 因 此 ， 在 这 个 方面 不 需要 大 量 测试 。 就 总 体 的 测试 琳 略 而 言 ， 通 第 会 有 一 
些 基 于 浏览 夯 的 验收 测试 覆 兰 主要 场景 。 在 UI 层 面 , 这 就 是 为 了 目 动 验证 ( 即便 是 在 很 蜗 的 级 别 ) 
RE BUH Em BE IE HY AE 




















1/ 小 乔 爱 问 
J 我 能 TDD JavaScript 吗 ? 

当然 可 以 ， 我 们 可 以 TDD JavaScript 代 码 。 

只 要 不 再 把 JavaScript 认 为 只 是 一 种 用 来 钻研 技巧 的 语言 ， 我 们 熟知 的 设计 和 编码 技术 就 
都 可 用 。 


6.5 持续 集成 


有 了 测试 ， 我 们 当然 希望 把 它 作 为 构建 的 一 部 分 ， 在 每 次 检 出 〈check in) 代码 时 提供 最 好 
的 反馈 。JavaScript 的 测试 运行 得 很 快 ， 上 百 个 测试 仪 需 几 秒 就 可 完成 。 











6.6 工具 


本 文 写 作 时 ，JavaScript 工 具 家 族 中 依然 有 许多 积极 的 演进 尚 在 进行 ,，( 还 ) 没有 哪 一 种 工具 








ax (Continuous Integration Server ) 集成 。 
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XTARA, Bere EA IE JavaScripts ŻE, PEZ PF, WMA MUEEN V 
上 运行 。 如 上 所 述 ， 我们 推荐 交互 测试 ， 而 非 集成 测试 。 但 我 们 相信 ， 对 测试 策略 而 言 ,在 目标 
浏览 融 上 使 用 HTML 夹 具 运 行 集成 测试 是 很 关键 的 。 








6.6.1 单元 测试 


JSTestDriver 是 一 个 语法 简明 而 又 整洁 的 工具 ， 可 以 同 持续 集成 服务 器 很 好 地 集成 ， 配 置 简 
早 而 强大 ， 能 够 并 行 地 在 不 同 的 浏览 人 各 上 执行 测试 。 








6.6.2 ”语法 检查 


另 一 个 重要 工具 是 语法 检查 器 。 目 前 我 们 最 喜欢 的 工具 是 JavaScriptLint2。 它 简单 易 用 ， 可 
配置 度 高 ， 可 以 按照 需要 进行 检查 。 


今 查 时 至 少 要 看 一 看 代码 中 是 否 有 分 号 缺失 ( 最 小 化 ”( minification ) 和 压缩 可 能 会 因此 无 法 正 
T LVF ), 但 是 , 大 部 分 工具 都 是 高 度 可 配置 的 , 可 以 确定 哪些 东西 必须 检查 。 语法 检查 非 第 重要 ( 且 
迅速 )， 因 此 我 们 把 它 放 在 构建 流水 线 的 第 一 步 执行 。 如 末代 码 无 法 通过 初始 检查 ， 就 没有 必要 启动 
其 他 代价 更 高 郧 的 任务 ， 比 如 编 翌 (是 的 ， 编 详 完 服务 带 端 代码 后 才 运 行 它 )， 或 功能 及 验收 测试 。 






































6.6.3 mock 框架 


交互 测试 很 重要 ， 而 有 一 个 好 的 mock 程 序 库 也 是 关键 所 在 。 我 们 需要 一 个 工具 ， 以 便 能 够 
定义 函数 调用 的 期 望 ， 以 及 定义 这 些 函 数 调用 的 返回 值 。JSMocktio 是 我 们 最 喜欢 的 工具 之 一 。 
它 受 到 Mockito 的 启发 ， 是 一 个 著名 的 Java mock 程 序 库 ， 语 法 简单 ， 还 能 与 JSHamcrest 匹 配 髓 
很 好 的 集成 ， 让 上 断言 可 读 性 非常 高 。 








6.7 itü 


HTMLS 的 出 现 和 对 富 互 联网 应 用 程序 的 关注 ， 会 给 互联 网 应 用 程序 类 型 带 来 极 大 的 转变 。 
只 有 确保 我 们 编写 的 代码 能 够 演进 ， 才 能 保证 在 满足 业务 需求 的 同时 ， 提 供 最 合理 的 用 户 体验 。 
JavaScript 作 为 第 一 类 语言 , 其 关注 度 也 日 渐 增 加 , 而 且 军 互联 网 应 用 程序 也 在 增加 , 作为 开发 者 ， 
我 们 写 出 的 JavaScript 代 码 不 仅 要 简洁 ,还 要 可 读 、 可 测 、 可 维护 。 因 此 ， 只 有 应 用 良好 的 设计 实 
践 ， 才 能 确保 今天 编写 的 应 用 程序 可 以 应 对 未 来 的 挑战 。 



































(D http://code.google.com/p/js-test-driver/ 

(2) http://www.javascriptlint.com 

(3) http://en.wikipedia.org/wiki/Minification (programming) 
(4) http://mockito.org/ 

(5) http://jshamcrest.destaquenet.com/ 
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253 ASIC BMA PIN, 经 常会 面临 很 多 问题 ; Jodie TA n] BÉ REIR EAR us, 而且 
不 可 维护 。 di RAE XC RUNE, AS AY AEE A SE ASHE Ho n] EPS ie EPR 
们 还 会 介绍 ,验收 测试 如 何 适 用 于 软件 开发 过 程 , 以 及 它 将 如 何 影 响 本 文 提 及 的 优秀 实践 的 采纳 。 
文中 的 实例 都 来 日 于 网 站 测试 , 但 其 至 后 的 理念 却 是 广泛 适用 的 。 

我 们 先 从 定义 开始 。 验 收 测试 应 该 符合 以 下 所 有 条 件 : 

口 通过 用 户 界 面 驱动 ; 

O 运行 于 整个 软件 栈 之 上 ; 

Q Sal th FUE NYS OR 

a ÉE H tk; 

O 作为 持续 集成 构建 的 一 部 分 运行 。 

验收 测试 的 目标 是 , 增强 随时 都 能 发 布 适当 产品 的 信心 , 大 幅度 减少 手工 执行 回归 测试 的 时 间 。 


























7.1 快速 测试 


快速 测试 能 更 频 蚂 地 获得 关于 软件 质量 的 反馈 。 运行 测试 构建 得 越 多 , 效果 越 好 。 为 一 个 特 
定 变化 获得 反馈 的 时 间 越 长 ，bug 在 软件 中 隐藏 的 时 间 就 会 越 长 。 我 们 很 难 定量 资 明 什么 叫 “ 太 
慢 "， 但 是， 如 果 每 天 不 能 多 次 运行 测试 或 有 用 的 子 集 ， 那 么 给 测试 加 速 就 会 市 来 极 大 的 好 处 。 








7.1.1 基于 用 户 行 程 的 测试 


为 验收 测试 运行 得 比 单元 测试 慢 , 所 以 我 们 会 发 现 验 收 测试 难以 面面俱到 , 而 且 运 行 速度 
也 不 是 很 快 。 目 动 化 验收 测试 应 该 只 是 整个 日 动 化 测试 策略 的 一 部 分 。 在 验收 测试 中 所 做 的 断言 ， 
TE ERG EA rh PUE sl p; 通过 用 户 界 面 进行 测试 时 ， 我 们 并 不 准备 测试 所 有 的 极端 情 况 ， 
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而 只 是 看 看 所 有 应 用 层 是 否 能 够 协同 工作 ， 成 为 一 个 协调 运行 的 整体 。 

应 该 把 测试 定位 成 履 关 最 稼 用 的 功能 。 找 出 系统 中 最 重要 的 部 分 , 答 试 测试 贯穿 这 些 部 分 的 
主要 路 径 。 要 做 到 这 一 点 ,应 该 考虑 一 下 用 户 使 用 系统 以 达成 系统 主要 目标 的 用 户 行 程 ,这 是 一 
种 行 之 有 效 的 方式 。 

首先 找 出 几 个 人 物 角 色 , 分 别 代 表 不 同类 型 的 典型 用 户 , 想象 一 下 他 们 会 如 何 使 用 网 站 。 找 
出 从 哪 开始 ， 思 考 网 站 的 业务 目标 ， 并 聚焦 于 此 。 


以 ThoughtWorks 的 网 站 为 例 ， 我 们 识别 出 的 人 物 角 色 可 能 包括 如 下 两 位 。 


口 有 好 奇 心 的 开发 者 Dave: 他 对 ThoughtWorks 的 工作 流程 较 感 兴趣 。 
O 潜在 客户 Clive: 他 对 ThoughtWorks 此 前 提供 的 客户 体验 较 感 兴趣 。 


为 每 个 人 物 角色 创建 一 条 贯穿 系统 的 用 户 行程 , 该 行程 要 能 够 代表 上 述 两 位 用 户 , 测试 要 能 
够 准确 地 反映 例子 里 用 户 会 做 的 事情 。 在 这 个 例子 里 ,我们 会 让 Dave 访 问 网 站 的 职业 生涯 板块 ， 
而 Clive 则 会 选择 浏览 客户 体验 报告 。 


这 不 同 于 传统 的 方式 ,因为 它 会 在 单个 测试 中 禾 冀 到 系统 中 的 很 多 功能 。 当 然 , 这 种 方式 也 
有 缺点 , 通 肖 我 们 会 通过 将 测试 拆 分 成 小 块 将 其 避免 。 但 在 该 测试 中 我 们 会 发 现 , 如 采 测 试 失败 ， 
找 出 问题 代码 却 并 非 易 事 ， 因 为 有 很 多 问题 都 可 能 叶 人 怪 失 败 , 继而 造成 测试 失败 。 然 而 这 也 不 算 
Rial, X HUE uH PU PARADE TH IRE CREER CUM AC, qr EL fer SUE EAR 


这 种 方式 会 市 来 速度 上 的 优势 , 它 不 像 那些 只 关注 系统 东 一 部 分 的 测试 , 多 次 访问 同一 个 页 
面 ， 我 们 只 会 访问 每 个 页 面 一 次 ， 按 照 行程 遍历 系统 ， 这 样 束 大 幅 降 低 了 执行 时 间 。 






































7.1.2 并行 执行 测试 集 


要 做 到 这 一 点 ,我 们 可 以 使 用 像 Selenium Grid 这 样 的 工具 。 然 而 ， 这 么 做 会 把 我 们 限制 在 某 
个 特定 的 工具 上 ， 因 为 它 只 能 与 Selenium 测 试 协同 工作 。 如 果 我 们 已 经 有 了 Selenium 测 试 集 ， 只 
是 想 加 速 而 已 ， 那 这 种 方式 就 是 最 好 的 选择 。 


如 果 使 用 不 同 的 工具 , 那么 让 运行 测试 子 集 更 容易 不 失 为 更 好 的 办 法 。 采 用 这 种 方式 , 我 们 
可 以 在 多 人 台 机 需 上 检 出 代码 , 在 不 同 的 机 需 上 运行 测试 集 不 同 的 部 分 ， 以 此 并 行 。 也 可 以 利用 大 
多 数 持续 集成 软件 做 到 这 一 点 ， 只 要 花费 很 小 的 代价 ,就 可 以 得 到 一 份 全 面 的 测试 报告 。 但 如 果 
这 人 么 做 不 可 行 , 那 就 有 点 麻烦 了 ,要 手工 部 署 不 同 的 配置 文件 到 不 同 的 机 需 上 ,让 它们 把 报告 写 
到 一 个 公共 的 文件 共享 里 去 。 不 过 切 分 测试 集 执行 不 需要 写 太 多 的 代码。 我 曾经 使 用 命名 规范 ， 
让 运行 不 同 的 测试 变 得 简单 。 如 果 看 一 下 示例 ， 就 会 发 现 我 把 测试 分 别 命 名 为 
DevetLoperDaveUserjJourneys 和 CLientCLiveUserjJourneys。 这 样 ， 使 用 Ant 的 jUnit 任 务 ， 
就 可 以 运行 特定 用 户 的 测试 ， 或 是 所 有 的 用 户 行程 了 。 



































7.1 快速 测试 105 


BuildingBetterAcceptanceTests/AnthologyAcceptanceTests/build.xml 


«target name-"test" depends="compile"> 
«junit printsummary="yes" haltonfailure="no" 
Showoutput="true" fork="yes" forkmode="perBatch"> 
«jvmarg value="-Dweb.driver=${driver.type}"/> 
«classpath refid="classpath" /> 
<formatter type="plain" usefile="false" /> 
<batchtest> 
«fileset dir="${test.dir}"> 
«include name="**/*${tests.to.run}*.java" /> 
</fileset> 
</batchtest> 
</junit> 
</target> 


7.1.3. 考虑 使 用 多 种 测试 驱动 器 


还 可 以 想 一 想 如 何 给 训 览 融 驱 动 送 接口 提供 多 个 实现 。 之 所 以 提 及 这 一 点 , 我 想 说 的 是 不 要 
直接 使 用 工具 编写 测试 ， 而 是 声明 一 个 接口 ， 以 此 编写 测试 ， 然 后 提供 一 个 适 配 天 ,处 理 对 工具 
的 调用 。 这 样 ， 我 们 的 测试 集 就 会 有 多 个 驱动 融 的 实现 了 。 


如 采 有 一 个 驱动 浏览 硕 的 实现 , 一 个 无 法 驱动 浏览 套 的 实现 。 那么 通过 浏览 送 运 行 测 试 可 靠 
性 高 ， 而 以 非 基 于 GUI 的 继 劲 运行 ， 则 可 以 提升 速度 。 这 样 我 们 就 可 以 在 提交 之 前 运行 更 多 的 测 
试 ， 而 作为 CI 的 一 部 分 ， 我 们 仍然 可 以 通过 浏览 套 运 行 全 部 的 测试 集 。 

WebDriver 已 经 这 么 做 了 。 它 有 多 个 实现 ， 包 括 HIMLUnit、Chrome Internet Explorer 以 及 
Firefox。 下 面 的 例子 用 到 了 WebDriver， 我 用 了 一 个 叫 ApplicationTestEnvironment 的 静态 
类 获取 所 有 需要 测试 的 页 面 ,并 注入 适 用 的 驱动 妖 。 了 驱动 絮 的 类 型 是 通过 命令 行 传 给 测试 的 ， 它 
保存 为 IVM 的 一 个 属性 ， 我 们 在 前 面 例子 已 经 看 见 过 了 。 


有 两 种 方法 : 











BuildingBetterAcceptanceTests/AnthologyAcceptanceTests/src/Utilities/ ApplicationTestEnvironment.java 


public static Object getPage(Class c){ 

try { 
Page p - (Page) c.newInstance(); 
p.setDriver(getDriver()); 
return p; 

) catch (InstantiationException e) (1 
e.printStackTrace(); 

) catch (IllegalAccessException e) { 
e.printStackTrace(); 


} 


return null; 
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如 果 测 试 要 获取 一 个 与 之 交互 的 页 面 ， 就 会 调用 这 个 方法 。 它 会 调用 getDriver() 得 到 一 
个 合适 的 WebDriver 实 现 。 


BuildingBetterAcceptanceTests/AnthologyAcceptanceTests/src/Utilities/ApplicationTestEnvironment.java 


private static WebDriver getDriver() { 
String driverType = System.getProperty("web.driver") ; 
if (driverType.equals ("browser") ) { 
if (driver==nullL) { 
driver=new FirefoxDriver(); 


} 
return driver; 
} 
else{ 
HtmlUnitDriver newDriver = new HtmlUnitDriver(); 
//newDriver.setJavascriptEnabled(true); 
return newDriver; 
} 


} 
这 样 , 我 们 就 可 以 通过 命令 行 轻松 地 指定 要 执行 的 测试 和 要 用 的 驱动 硕 了 。 只 要 一 个 很 简单 
的 批 处 理 文件 ， 比 如 下 面 这 个 : 





BuildingBetterAcceptanceTests/AnthologyAcceptanceTests/Test.bat 

ant -Ddriver.type-?*1 -Dtests.to.run=%2 test 

这 样 一 来 , 我 们 就 可 以 在 命令 行 里 运行 测试 。 下 面 有 三 个 例子 ,第 一 个 通过 浏览 器 运行 一 个 
用 户 ， 第 二 个 表示 用 无 头 (headless ) 的 HTMLUnit 驱 动 器 运行 ， 第 三 个 则 是 用 浏览 器 。 

Test browser Dave 


Test headless Clive 
Test browser UserJourneys 


这 种 设置 让 我 们 可 以 轻松 地 选择 使 用 哪个 驱动 带 ， 以 不 同 的 方式 运行 同一 测试 。 


这 种 做 法 也 有 潜在 的 缺陷 。 如 果 网 站 大 量 使 用 JavaScript， 并 且 无 法 在 禁用 JavaScript 的 情况 
下 工作 ， 那 么 使 用 HTMLUnit 会 遇 到 些 麻 烦 ， 因 为 HTMLUnit 使 用 的 JavaScript 引 | 苟 不 同 于 普通 的 
浏览 右 。WebDriver 默 认 会 禁用 HTMLUnit 的 JavaScript， 所 以 如 果 必 须要 用 JavaScript， 最 好 还 是 
用 完整 的 训 览 规 驱 动 硕 。 如 采用 完整 的 浏览 大 驱动 硕 ， 就 可 以 用 到 特有 的 一 些 功能 ， 比 如 鼠标 县 


停 (hover )。 


我 曾经 参与 过 一 个 项 目 ， 那 个 网 站 大 量 使 用 了 JavaScript， 但 我 们 依然 成 功 地 使 用 了 无 头 驱 
动 硕 。 我 们 当时 有 个 特定 的 需求 网 站 在 禁用 JavaScript 的 环境 下 依然 能 够 正常 工作 ， 而 在 有 
JavaScript 的 情况 下 ,能 够 渐进 增强 。 这样 的 需求 和 上 面 提 到 的 测试 策略 结合 起 来 ,让 那个 项 目 得 
以 成 功 。 
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7.1.4. 将 测试 分 开 运 行 


如 打 已 经 对 测试 集 进 行 了 了 有效 地 组 织 , 使 其 并 行 运行 , 还 用 上 了 无 头 驱 动 带 , 但 还 想 加 速 测 
试 ， 那 么 请 考虑 让 测试 分 开 运 行 吧 。 


划分 出 一 组 高 风险 的 测试 , 将 其 作为 主要 构建 的 一 部 分 运行 , 并 把 这 个 子 集 当做 篆 规 开发 活 
动 中 的 活跃 测试 集 。 剩 下 的 测试 可 以 在 一 个 单独 的 “缓慢 构建 ”流水 线 上 并 行 运 行 ， 抑 或 是 在 受 
限 的 构建 环境 中 夜间 运行 。 如 于 缓慢 测试 中 的 一 个 测试 失败 了 , 那 就 把 它 挪 到 活跃 集中 。 如 果 活 
跃 集 中 的 茶 个 测试 很 长 时 间 禾 没有 失败 ， 那 就 考虑 把 它 挪 到 低 风险 测试 集中 。 

通过 之 前 用 过 的 命名 规范 束 可 以 实现 上 述 操 作 。 但 如 果 需 要 更 好 地 控制 运行 哪个 测试 , 那 我 
们 可 以 花 些 人 额外 的 功夫 ， 把 所 有 测试 单独 放 到 配置 文件 中 引用 ， 然 后 写 些 代码 检查 最 近 的 x 个 构 
建 结果 ， 并 按 需 改写 配置 。 


























7.1.5 等 竺 页 面 元 素 显 示 时 要 小 心 


如 果 要 测试 的 页 面 中 含有 Ajax 请 求 , 而且 在 继续 之 前 要 等 待 它 返 回 , 那么 我 们 可 能 会 尝试 休 
眠 一 段 时 间 ， 等 待 页 面 元 系 出 现 。 人 然而， 如果 我 们 这 人 么 做 了 ,会 降低 测试 集 执 行 的 速度 ， 尤 其 多 
个 测试 邵 执 行 这 一 操作 的 情况 。 相反 , 我 们 可 以 进入 一 个 市 有 超时 的 循环 , 重复 检查 需要 的 元 素 ， 
直至 它 出 现 ， 然后 反击 它 。 


循环 越 紧 , 测试 运行 越 快 。 唯 一 的 例外 可 能 是 根本 不 休 虐 ,但 那样 会 占 满 CPU， 实际 上 会 更 
慢 。 如 果 用 WebDriver 尝 试 这 种 方式 ,请 记 住 ，WebDriver 是 通过 网 络 与 浏览 器 通信 的 ， 所 以 如 果 
重复 轮 询 某 个 东西 ， 就 会 耗 尽 Socket。 我 认为 原因 如 下 : 为 了 加 速 构 建 ， 减少 了 等 待 循环 的 休 虐 
时 间 ， 然 后 测试 就 会 定期 失败 ， 而 且 看 起 来 坚 无 规律 可 循 。 

为 了 让 测试 运行 得 快 ， 又 不 至 于 耗 尽 Socket， 我 们 为 休眠 间隔 实现 了 一 个 “让 步 策 略 ” 
( back-off strategy )， 第 一 次 轮 询 之 后 等 竺 10 毫 秒 ， 第 二 次 等 待 20 训 秒 ， 以 此 类 推 ， 每 次 加 倍 ， 下 
至 最 大 值 为 2 秒 。 这 个 策略 很 好 用 ， 测试 会 运行 得 很 快 ， 而 且 还 很 稳定 。 
































7.2 有 弹性 的 测试 

有 弹性 的 测试 (resilient test ) 就 是 不 该 失败 时 就 不 会 失败 的 测试 。 我 曾 见 过 有 的 项 目 付出 很 
多 精力 创建 验收 测试 , 随后 又 将 其 弃 之 脑 后 , 因为 测试 总 是 诉 报 蒜 情 , 让 人 们 无 法 相信 测试 结 
这 种 代码 没 问题 也 会 失败 的 测试 叫做 脆弱 的 测试 (brittle test )。 


脆弱 的 测试 没什么 用 。 想 想 狼 来 了 的 离 言 吧 。 如 有 果 测 试 在 代码 没 问 题 的 时 候 总 是 提示 失败 ， 
很 快 开发 者 就 会 忽略 挥 这 个 问题 ， 被 忽略 掉 的 测试 便 之 无 价值 。 
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更 粮 的 是 ， 如果 代码 没 问题 , 但 却 出 现 测试 失败 ,这 会 给 我 们 市 来 额外 的 负担 ， 因 为 我 们 需 
要 想 办 法 修复 这 种 测试 。 


所 以 ， 有 弹性 的 测试 的 价值 就 体现 在 其 值得 信任 和 易于 维护 上 。 








7.2.1 蛙 独 选择 页 面 元 素 
这 里 我 要 说 的 是 , 我 们 应 该 能 够 持 有 页 面 上 的 每 个 元 系 ， 而 无 需 引 用 其 他 元 素 。 有 些 工 具 可 
以 通过 XPath 选择 元 素 ， 实 际 上 我 们 可 以 目 行 设置 工具 ， 找 到 想 要 的 元 素 。 
找到 左边 的 第 三 个 div， 右 边 的 第 二 个 ul， 三 步 之 后 就 能 得 到 想 要 的 按钮 。 
看 看 下 面 这 个 例子 ， 它 来 目 一 个 真实 的 网 站 ， 采 用 Firefox 的 Selenium 捕 件 录 制 : 
"//div[@id=' show' ]/div[2]/div[7]/ul/1li[2]/a/span[1]" 


如 果 重 新 布局 页 面 ， 比 如 把 回 退 按钮 (back button ) 放 在 清除 按钮 (clear button ) 的 另 一 边 ， 
那么 路 线 发 生变 化 ， 测 试 就 会 失败 。 如 果 能 提供 一 个 地 址 ， 让 工具 不 管 实 际 位 置 都 能 找到 元 又， 
则 不 失 为 一 个 好 办 法 。 


不 用 XPath 还 有 一 个 原因 ， 即 不 同 的 浏览 器 实现 XPath 略 有 不 同 ， 因 此 ，XPath 在 IE 下 选择 的 
元 素 可 能 不 同 于 Firefox。 这 是 因为 下 的 计数 从 0 开始 ,而 不 是 W3C 指 定 的 1。 这 让 跨 浏 览 器 测试 集 
更 加 难以 实现 。 

幸运 的 是 ， 支 持 XPath 的 工具 通常 也 支持 其 他 可 以 选中 页 面 元 素 的 方式 。 一 般 说 来 ， 要 想 让 
一 个 页 面 易于 测试 ,我 们 需要 为 每 一 个 要 与 之 交互 的 元 素 提供 一 个 唯一 标识 符 。 设 置 ID 相 当 方便 ， 
而 且 它 必须 是 唯一 的 ， 因 而 能 够 很 轻松 地 加 在 每 个 与 之 交互 的 元 素 上 。 

但 处 理 列表 时 则 有 点 麻烦 ， 因 为 DD 显然 是 不 可 以 重复 的 。 

在 最 近 的 一 个 项 目 中 ， 我 们 就 在 测试 里 处 理 过 列表 ， 只 要 把 每 个 列表 用 div 包 起 来 ， 就 可 以 
唯一 地 识别 列表 。 随 后 ， 应 用 为 列表 中 的 每 个 元 系 生 成 ID ， 以 包装 列表 的 div 的 ID 为 基础 ， 在 每 
个 列表 项 上 添加 一 个 数字 。 

如 果 无 需 依 赖 于 其 它 元 素 的 位 置 , 也 能 够 找到 其 他 方法 唯一 地 定位 页 面 元 素 , 倒 也 不 必 拘 泥 
于 使 用 ID 做 标识 符 。 

比方 说 ， 如 果 CSS 结 构 很 好 ， 且 元 素 的 class 不 太 可 能 发 生变 化 ， 就 可 以 使 用 列表 的 ID 和 css 
类 获取 列表 元 素 。 

如 果 只 选择 元 素 , 可 以 规避 测试 和 页 面 布 局 的 绑 定 问题 。 这 样 ， 页 面 修 改 或 样式 改变 时 ,， 测 
试 如 果 失 败 ， 唯 一 的 原因 只 会 是 功能 本 身 发 生 了 变化 。 
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7.2.2 等待 页 面 元 素 显示 时 要 小 心 〈( 再 次 强调 ) 
等 得 页 面 元 系 出 现时 的 方式 不 仅 会 影响 测试 的 性 能 ， 也 会 影响 测试 的 弹性 。 


与 大 多 数 Web 测 试 工具 一 样 , WebDriver 通 常会 等 待 页 面 加 载 完 毕 。 但 如 采 页 面 含 有 异步 Ajax 
请 求 ， 工 具 便 无 法 得 知 页 面 何 时 才能 加 载 完毕 ， 我 们 只 好 目 己 编写 代码 来 实现 了 。 


在 7.1 提 及 的 轮 询 是 一 种 很 好 的 机 制 ， 因 为 除了 等 竺 固定 时 间 之 外 什么 郡 不 做 ， 会 让 测试 
脆弱 或 缓慢 。 我 党 得 这 里 再 次 提 及 这 一 点 非 稼 重要 ， 因 为 根据 我 的 经 验 ， 有 很 多 虚假 的 测试 失败 
都 是 由 于 没 能 等 到 正确 的 元 系 造 成 的 。 


下 面 这 个 例子 可 以 说 明 其 中 的 困难 之 处 。 想象 这 梓 一 个 应 用 程序 , 它 会 用 整数 度数 显示 当前 
的 气温 ; ABC. 但 有 一 个 刷新 按钮 ， 可 以 发 送 Ajax 请 求 ， 取 得 气温 的 最 新 值 。 


如 于 我 们 点 击 按钮 ,气温 显示 部 没有 改变 , 我 们 怎么 才 知 道 它 探测 到 了 气温 , 但 气温 你 持 不 
变 ; 还 是 应 用 根本 就 没 起 作用 ,没有 更 新 温度 呢 ? 


即便 人 工 识 别 ， 如 采 不 改变 传 感 厚 的 温度 ,和 神 很 难 判 断 这 样 一 个 系统 是 否 正 稼 工作 , 那 怎 么 
才能 在 目 动 化 测试 里 判断 何 时 停止 等 待 呢 ? 我 们 要 等 的 不 是 气温 这 个 元 素 ， 因 为 它 已 经 在 那 了 ， 
也 不 是 要 每 它 的 值 改变 ， 因 为 即便 应 用 程序 没有 差错 ， 气 温 也 可 能 保持 不 变 。 


唯一 知道 温度 是 否 发 生变 化 的 方式 , 是 用 一 种 方法 来 允许 我 们 修改 读 取 温度 的 代码 , 这 样 就 
能 模拟 温度 的 变化 了 。 


其 他 场景 中 也 存在 同样 的 问题 , 比如 每 个 页 面 都 有 固定 的 导航 条 , 用 作 站 内 导航 。 以 此 为 例 ， 
我 们 假设 所 有 的 页 面部 有 后 退 的 链接 。 


点 击 后 退 按钮 , 我 们 该 等 每 什么 呢 ?” 不 能 等 后 退 按钮 显示 ,因为 它 早 就 显示 出 来 了 了 ,这样 一 
来 ,无 论 页 面 是 否 改 变 都 会 立即 返回 ; 也 不 能 等 页 面 模型 中 茶 个 元 系 的 出 现 ,因为 我 们 根本 不 知 
直上 个 页 面 是 哪个 页 面 。 唯 一 能 做 的 ， 就 是 在 页 面 类 中 写 一 个 等 符 的 方法 ,证 测试 在 适当 的 时 机 
调用 该 方法 。 

但 这 种 方式 很 容易 出 错 , 而 且 每 个 系统 的 匈 错 点 也 各 不 相同 。 然 而 , 我 们 还 是 能 做 一 些 事情 ， 
让 我 们 在 这 方面 不 至 于 太 素 。 首 先 ， 找 出 哪些 页 面 含有 Ajax 调用 。 没 有 Ajax 调用 的 地 方 不 需要 任 
何等 符 ， 张 动 涟 会 日 动 等 符 页 面 刷新 完成 ; 有 Ajax 调用 的 地 方 ， 确保 我 们 没有 每 次 重复 实现 等 待 
功能 ， 并 且 目 己 写 几 个 工具 方法 。 


waitUntilPresent(id) 
waitUntilGone(id) 


在 页 面 模型 类 里 使 用 上 述 方法 , 给 测试 暴露 一 些 恨 好 命名 的 方法 , 这 样 使 用 哪个 方法 就 显 而 
WILY o n: 
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page.waitForCheeseSelectorToDisappear(); 
page.waitForBiscuitWidgetToBeVisible(); 








如 采 能 够 仔细 思考 怎样 在 测试 里 等 竺 元 素 出 现 , 我 们 就 会 对 测试 的 弹性 更 有 信心 , 也 不 会 有 
时 汤 时 续 的 超时 间 题 了。 


7.2.3 在 测试 中 设置 测试 依赖 的 数据 


这 是 一 种 不 错 的 方法 , 因为 它 能 保证 测试 所 需 的 数据 在 测试 运行 时 总 是 可 用 的 , 这 样 我 们 就 
可 以 在 本 地 或 测试 环境 中 随意 摆弄 测试 数据 ， 也 无 需 担 心 会 破坏 测试 。 这 样 ， 我 们 也 就 无 需 手 工 
设置 或 管理 测试 数据 了 。 实 现 这 一 点 的 最 佳 方式 是 ， 使 用 应 用 程序 本 喘 的 数据 管理 代码 。 


测试 局 动 前 ， 先 清空 数据 库 ， 捅 人 所 需 数 据 ， 然 后 运行 测试 。 


这 么 做 的 原因 在 于 ， 如 采 我 们 维护 单独 的 数据 设置 机 制 ， 比 如 SQL 脚本 , 那么 数据 模型 改变 
时 ,相关 的 数据 库 改 变 会 破坏 测试 。 这样 一 来 我们 发 现 数 据 栋 型 的 任何 修改 都 要 做 两 次 : 一 次 
是 应 用 , 一 次 是 测试 。 只 要 老 的 功能 保持 不 变 , 我 们 其 实 不 关心 数据 持久 化 的 方式 是 怎样 文 持 新 
功能 的 。 如 果 测 试 依旧 通过 ， 系 统 束 还 拥有 所 需 的 数据 ， 还 在 尽 着 它 的 职责 。 


怎样 利用 应 用 的 数据 管理 代码 取决 于 个 人 。 你 也许 把 测试 放 在 同一 个 代码 库 里 , 在 这 种 情况 
下 ， 系 统 中 直接 包含 所 需 的 代码 ; 如 采 把 测试 放 在 不 同 的 代码 库 里 ， 或 是 用 另外 一 种 语言 编写 ， 
就 要 花 些 力气 给 测试 提供 一 个 接口 。 如 采 我 们 做 的 是 网 站 ， 最 简单 的 方式 就 是 提供 一 个 Web 
Service， 这 样 就 可 以 通过 工具 进行 HTTP 调 用 设置 数据 。 但 这 个 Web Service 只 能 调用 代码 库 中 已 
有 的 数据 入 口 方法 。 


也 许 在 我 们 的 应 用 里 ,系统 会 用 到 大 量 的 数据 , 但 却 无 需 修改 。 在 这 种 情 次 下 , 我 们 只 要 维 
护 一 个 单独 的 测试 数据 库 即 可 , 升级 方式 等 同 于 产品 数据 库 , 这 样 还 会 禾 兰 部 分 数据 库 的 升级 过 
程 。 我 见 过 很 多 项 目 午 是 用 DBDeply 做 这 件 事 的 ， 而 且 做 得 还 不 错 。 因 此 ， 我 们 只 要 编写 一 个 数 
js PETS Bes, 把 系统 弄 回 已 知 的 状态 就 好 , 而 且 不 必 每 个 测试 都 清理 干净 , 从 头 创建 所 有 的 东西 。 
如 有 果 我 们 发 现 应 用 数据 层 并 不 支持 要 设置 的 测试 数据 , 那么 就 应 该 在 应 用 代码 库 里 日 行 瀛 加 , 使 
其 支持 要 设置 的 测试 数据 。 


使 用 应 用 程序 的 数据 模型 降低 了 需要 修改 的 代码 数量 ,这 意味 着 测试 的 数据 设置 与 应 用 程序 
的 其 他 部 分 都 依赖 同一 个 代码 库 。 这 样 我 们 编写 的 代码 就 会 更 少 。 数 据 访问 代码 里 的 bug 也 很 容 
易 暴 露 ， 因 为 测试 一 旦 没有 得 到 预期 的 数据 ， 束 会 失败 。 更 少 的 代码 意味 看 更 低 的 成 本 和 更 有 弹 
性 的 测试 ， 因 为 我 们 已 经 避免 了 数据 的 测试 视图 与 应 用 程序 视图 之 间 的 不 同步 问题 。 




























































































7.2.4 ”测试 集成 点 
我 说 的 集成 点 指 的 是 , 系统 需要 在 正常 操作 中 用 到 的 既 有 系统 。 举 例 来 说 , 作为 每 次 页 面 加 
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载 的 一 部 分 ,我 们 者 要 调用 外 部 系统 进行 点 击 人 奶 踪 。 态 一 个 例子 是 ， 有 一 个 服务 ， 可 以 提供 我 们 
所 依赖 的 系统 用 户 的 信息 ,并 对 用 户 进行 认证 。 如 有 果 外 部 系统 不 能 正 党 工作， 或 是 我 们 不 能 以 正 
硝 的 方式 与 其 通信 ， 那 么 编写 的 软件 也 就 无 法 按 预 期 正 浓 工 作 。 


很 明显 ， 如果 我 们 依赖 真正 的 集成 点 , 就 可 能 在 自生 没有 错误 的 情况 下 导致 构 建 失败 。 尺 管 
这 种 情况 非常 恼人 , 但 它 提 供给 我 们 的 信息 却 是 非常 重要 的 , 因为 开发 过 程 中 遇 到 的 外 部 系统 的 
问题 ， 在 产品 环境 中 也 很 可 能 遇 到 。 


我 们 想 做 的 是 ， 在 集成 点 出 问题 时 ， 确 保 不 会 从 大量 时 间 在 目 己 的 系统 中 找寻 bug。 要 做 到 
这 点 最 好 的 做 法 是 ,在 验收 测试 之 前 ,构建 一 个 专门 测试 集成 点 的 部 分 。 因 为 验收 测试 要 比 单 元 
测试 触及 更 多 的 系统 部 分 , 准确 找 出 失败 也 要 更 困难 一 些 。 通 过 测试 集成 点 正常 工作 与 否 , 能够 
返回 我 们 期 望 的 信息 ,也 就 不 难 确定 是 不 是 第 三 方 出 了 问题 。 这么 做 还 有 一 点 额外 的 好 处 ， 即 在 
代码 未 被 破坏 的 情况 下 ， 又 杜绝 了 一 种 验收 测试 失败 的 可 能 性 。 


理想 情况 下 ， 我们 会 测试 集成 点 ， 然 后 依赖 真正 的 集成 吕 ， 继续 运行 验收 测试 。 但 有 时 ， 这 
是 不 可 能 做 到 的 。 也 许 与 之 交互 的 系统 根本 没 构建 ,也 可 能 尚 在 开发 之 中 ,我 们 会 发 现 构 建 经 第 
会 失败 。 这 种 情况 下 ,我 们 只 好 用 桩 (stub ) 代 符 真实 的 集成 点 。 我 们 应 该 运行 所 有 的 集成 测试 ， 
因为 这 至 少 可 以 保证 , 按照 预想 的 最 终 集 成 点 运作 方式 ,我们 的 代码 可 以 正常 运作 ; 而 当真 正 的 
集成 扣 可 用 时 ,就 可 以 用 真正 的 集成 点 运行 测试 了 。 


我 们 的 目标 是 尽量 减少 测试 失败 的 可 能 性 。 理 想 依 况 下 , 引起 测试 失败 的 原因 只 有 一 个 , W 
是 我 们 要 测试 的 东西 真 的 破坏 了 。 通过 ID 进 行 选择 , 我们 移 除 了 因为 布局 变化 造成 的 失败 ; 通过 
复 用 应 用 的 数据 访问 层 , 在 每 个 测试 里 设置 和 删除 数据 ,我 们 移 除 了 因为 数据 库 变 化 造成 的 错误 ; 
通过 分 离 集 成 测试 ， 我 们 消除 了 其 他 东西 破坏 构建 的 可 能 性 。 


有 弹性 的 测试 相当 不 错 : 维护 简单 ,值得 信赖 ,而 且 可 以 用 来 作为 衡量 软件 质量 的 指标 ， 因 
为 它们 只 会 在 有 东西 真正 出 问题 时 才 会 失败 。 




































































7.3 ”易于 维护 的 测试 
证 测试 具有 弹性 只 是 写 出 易于 维护 的 测试 的 方式 之 一 。 


7.3.1 使 用 页 面 模型 


如 果 有 几 个 测试 访问 同一 个 页 面 , 但 却 做 不 同 的 事情 , 我 们 可 以 在 每 个 测试 里 直接 使 用 页 面 
的 URL。 但 如 果 这 么 做 ， 当 URL 发 生 改变 时 ， 就 不 得 不 修改 所 有 用 到 它 的 测试 。 相反， 把 测试 里 
的 页 面 细节 放 到 一 个 类 里 ,就 可 以 重用 细节 。 这 样 做 之 后 ， 当 页 面 细节 发 生 改变 时 ,我们 只 需 在 
类 中 修改 一 次 即 可 。 
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page 类 背后 的 目的 是 ， 同 页 面 的 交互 应 该 提供 一 种 符合 直觉 并 清晰 体 洁 的 描述 ， 体 现 出 浏 
昂 途 驱动 带 实际 做 的 事情 。 下 面 是 从 一 个 样 例 中 抽出 的 代码 片段 ， 能 够 体现 我 要 表达 的 意思 : 











BuildingBetterAcceptanceTests/AnthologyAcceptanceTests/src/tests/CuriousDeveloperDave/DeveloperDaveUserJourneys.java 


TWHomePage homePage = 
(TWHomePage) ApplicationTestEnvironment.getPage(TWHomePage.class); 
homePage.visit(); 


Assert.assertTrue(homePage.Menu().exists()); 
Assert.assertTrue("Careers link not present", 
homePage.Menu().CareersLink().exists()); 


Menu menu = homePage.Menu(); 


CareersPage careersInfoPage - menu.clickCareersHomeLink(); 
Assert.assertEquals("href for careers section on menu not correct url", 
menu.CareersLink().href(), careersInfoPage.url()); 


我 们 从 应 用 测试 环境 中 得 到 第 一 个 页 面 , 然 后 ,所 有 进一步 的 交互 都 是 通过 这 个 页 面 完成 的 。 
我 们 访问 这 个 页 面 ， 做 了 一 些 断 言 ， 然 后 点 击 了 该 页 面 上 的 一 个 链接 。 在 这 个 例子 里 ,我 们 还 有 
一 个 menu 类 ， 因 为 ThoughtWorks 网 站 上 的 所 有 页 面 共 享 着 同样 的 亲 单 ， 把 它 单 独 抽 出 当做 单独 
的 类 也 是 很 合理 的 。 


page 类 本 身 有 一 个 字段 , 该 字段 是 实现 了 WebDriver 接 口 的 某 个 东西 的 实例 。 page 类 了 解 页 
HT, EHIK AA N AAETH. 














BuildingBetterAcceptanceTests/AnthologyAcceptanceTests/src/pages/TWHomePage.java 


public void visit() { 
driver.navigate().to(url); 


} 


public boolean FeatureBannerIsPresent() { 
List l - driver.findElements(By.id("banner-display")); 
return l.size()50; 


} 


使 用 页 面 模型 让 测试 更 易于 维护 ,因为 当 有 页 面 发 生 改 变 时 ,只 需要 修改 一 处 代码 即 可 , 无 
需 修改 每 个 用 到 它 的 测试 。 











7.3.2. ”结构 一 致 的 测试 集 


谈 及 快速 测试 时 ,我 提 到 了 用 户 行 程 的 概念 。 这 个 概念 还 让 测试 集 有 了 结构 (structure), 该 
结构 会 使 得 在 某 个 特定 功能 区 查找 测试 更 容易 一 些 , 也 更 容易 知道 在 哪 请 加 新 测试 。 设 想 一 个 人 
物 角色 表示 系统 的 真实 用 户 ， 可 以 玫 我 们 确定 什么 是 最 重要 的 ， 帮 我 们 记 住 每 个 用 户 行程 。 
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从 样 例 代 码 中 可 以 看 到 , 测试 集 的 基本 结构 是 页 面 、 测试 和 工具 。 工具 包括 等 每 代码 和 应 用 
测试 环境 。 页 面目 录 包 括 所 有 与 站 点 封闭 元 系 相 天 的 代码 ， 比 如 某 单 、 按 钮 等 。 很 明显 ， 所 有 的 
测试 应 该 放 在 测试 目录 下 ， 每 个 任务 角色 都 应 该 有 上 月 己 的 包 。 

维持 测试 集 的 一 致 结构 , 根据 用 户 人 物 角 色 测 试 , 可 以 减少 大 量 花 在 维护 上 的 时 间 ,， 因 为 我 
(TAN FETT] EDU ARS PI rv S, 找寻 特定 的 页 面 该 在 哪里 测试 , 或 是 费心 思考 将 新 测试 放 在 
哪里 。 





























7.3.3 测试 代码 产品 代码 一 视 同仁 


测试 代码 文 持 我 们 的 应 用 程序 。 如 末 我 们 信心 满 满 , 相信 目 己 的 测试 是 一 个 质量 上 佳 的 晴雨 
表 , 那么 团队 就 可 以 大 幅度 重 构 ， 而 不 必 担 心 引 入 bug。 好 的 测试 让 团队 极 少 关注 手工 回归 测试 ， 
而 更 多 关注 正在 开发 的 最 新 版 本 测试 ， 以 确 你 代码 从 头 开 始 就 是 正确 的 。 如 宋 我 们 只 关注 开发 速 
度 而 不 注意 测试 代码 , 测试 将 会 变 得 脆弱 而 缓慢 ， 花 在 维护 测试 集 上 的 时 间 会 更 多 ,实现 的 价值 
卓然 就 会 减少 。 


正 因为 这 样 的 原因 , 对 每 测试 代码 的 严格 程度 应 该 与 上 线 代 码 一 样 。 在 合适 的 时 机 重 构 测试 
代码 ， 而 且 请 铭记 ， 编写 测试 和 快速 的 构建 反馈 会 让 我 们 的 工作 更 轻松 。 


在 我 最 近 做 过 的 几 个 项 目 中 ， 我 们 先 用 页 面 模型 编写 验收 测试 ， 用 以 驱动 出 测试 所 需 的 ID。 
我 们 编写 测试 ， 确 保 它 失败 ,然后 实现 代码 使 其 通过 。 当 遇 到 某 些 需要 为 边界 条 件 写 测 试 的 代码 
时 ,我 们 会 立即 跳 到 单元 层面 测试 边界 条 件 ， 然 后 再 回 到 验收 测试 层面 。 通 过 这 种 方式 ,我们 可 
以 同时 完成 编码 和 测试 ， 确 保 它 们 各 司 其 职 。 




















7.3.4 WAZIAFLA 


在 我 曾经 做 过 的 一 个 项 目 中 就 出 现 过 这 样 的 问题 , 我 们 的 工具 用 得 很 表面 , Abe ECPETEDUTA 
里 用 。 使 用 为 一 个 工具 重 写 所 有 测试 花 了 很 大 的 力气 ， 所 以 测试 都 被 忽 略 了 ， 最终 弃 之 一 卷 。 维 
护 一 套 测试 集 的 时 间 越 长 ， 它 就 会 变 得 越 大 ， 其 中 倾注 的 时 间 和 精力 也 越 多 。 随 春 时 间 的 推移 ， 
因为 给 产品 添加 新 特性 ， 或 是 我 们 所 用 的 工具 版 本 过 时 ， 修 改 测试 集 的 可 能 性 也 随 之 上 升 。 


面 对 这 种 情况 ,我 们 希望 测试 工具 越 容易 更 换 越 好 。 要 做 到 这 一 点 ,最 好 的 做 法 是 让 测试 依 
赖 接口 ， 而 非 具 体 实 现 。 这 样 ， 当 我 们 想 做 工具 迁移 时 ， 只 要 实现 一 个 适 配 各 ， 适 配 测 试 依赖 的 
接口 和 新 工具 提供 的 方法 即 可 。 虽然 这 样 做 仍然 需要 付出 一 定 的 工作 量 , 但 比 从 头 重 写 所 有 测试 


要 少 得 多 。 


本 例 中 ， 我 们 用 的 是 WebDriver。 这 是 个 很 好 的 选择 ， 因 为 它 是 开源 的 ， 而 且 从 代码 中 可 以 
看 出 ，WebDriver 是 一 个 接口 ， 有 不 同 的 驱动 硕 实 现 它 : 如 HtmlUnitDriver、FirefoxDriver， 等 等 。 
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我 认为 WebDriver 的 接口 下 观 易 用 ， 我 们 可 以 下 载 源 码 ， 用 它 编 写 测试 。 如 果 未 来 的 果 个 时 候 ， 
我 们 党 得 WebDriver 本 映 提 供 的 实现 不 能 满足 需求 ， 还 可 以 实现 一 个 适 配 般 ， 封 阎 要 用 的 测试 
工具 。 


使 用 页 面 模型 ， 当 程序 改变 时 ， 也 不 需要 对 测试 做 很 多 修改 。 给 测试 集 构建 一 致 的 结构 ,， 利 
用 好 用 户 行程 ， 这 会 更 容易 在 测试 集 里 找到 一 个 测试 ,也 会 更 容易 确定 新 测试 放 在 何 处 。 测 试 代 
人 码 应 与 产品 代码 一 视 同 仁 ， 编 写 测试 代码 多 花 的 那 点 儿 时 间 , 会 在 未 来 节省 出 更 多 时 间 。 使 用 浏 
WAO, 则 会 让 工具 迁移 更 加 轻松 。 如 此 一 来 ,在 测试 上 所 花 的 时 间 会 变 少 ,我们 就 可 以 把 更 
多 的 精力 投入 到 实际 的 产品 开发 之 中 了 。 

















7.4 付 诸 实践 


我 们 已 经 讲 了 好 几 种 可 以 使 测试 变 得 快速 、 有 弹性 且 易 于 维护 的 实践 了 。 我 给 出 的 许多 建议 
都 需要 开发 人 员 紧 密 地 参与 到 编写 测试 的 过 程 中 去 。 我 建议 在 页 面 模 型 中 使 用 ID。 如 果 不 先 写 测 
试 后 写 代 码 ， 束 很 难 做 到 这 一 点 ， 因为 如 来 不 先 写 这 种 利用 ID 标 记 的 测试 , 根本 就 不 知道 该 在 哪 
个 元 素 上 次 加 ID。 如 果 不 参 与 开发 ,使 用 数据 层 就 会 很 困难 ， 因 为 正确 的 方法 可 能 还 不 可 用 , d 
或 编写 测试 的 人 不 知 近 该 怎么 做 或 怎样 引用 正确 的 代码 。 


其 他 建议 ， 比 如 为 用 户 创建 人 物 角 色 ， 找 出 最 重要 的 用 户 行程 ， 都 是 业务 分 析 师 和 QA 可 以 
给 予 重 点 关注 的 地 方 。 


大 多 数 的 团队 都 具有 实施 这 些 建议 的 能 力 ， 但 为 什么 实施 验收 测试 的 尝试 时 常会 走 错 方 癌 
呢 ? 我 认为 问题 在 于 , 任务 通常 要 么 交 给 一 组 开发 人 员 ， 要 人 么 交 给 一 组 测试 人 员 。 没有 开发 人 员 
的 帮助 ,测试 人 员 很 难 写 出 多 于 维护 的 测试 ,同样 开发 人 员 也 不 太 可 能 组 织 好 测试 集 , 或 是 从 终 
于 用 户 的 角度 考量 网 站 。 只 有 把 两 组 人 放 在 一 起 ， 同 时 编写 测试 代码 和 产品 代码 , 才能 在 正确 的 
时 机 利用 到 每 个 人 的 力量 。 

我 相信 一 个 能 苔 励 人 们 协作 的 流程 至 关 重 要 。 下 面 的 一 些 实践 源 于 我 们 的 切 吴 经 验 , 让 我 们 
得 以 用 之 前 摘 述 的 方式 编写 测试 。 鉴 于 篇 幅 有 限 ,不 能 一 一 尽 述 , 它们 适用 于 整个 开发 流程 , 但 
布 望 我 至 少 可 以 列 出 它们 对 编写 恨 好 的 验收 测试 所 作 的 贡献 。 
































7.4.1 一 地 团队 


团队 应 该 围绕 项 目 构建 , 开发 人 员 、 测 试 人 员 、 业 务 分 析 师 和 项 目 经 理 都 应 该 坐 在 同一 张 提 
子 劳 。 团 队 成 员 之 间 的 距离 应 该 近 到 无 需 走 过 去 或 者 高 声 说 话 ， 就 可 以 互相 问 问题 的 程度 。 这 意 
味 着 ， 当 有 人 有 问题 时 ， 只 管 问 就 好 了 ， 他 也 可 以 立刻 得 到 答复 ， 而 不 是 找到 bug， 在 某 些 软件 
上 来 来 回回 拉锯 。 这 有 助 于 交流 。 























7.4 付 诸 实践 115 


7.4.2 ”维护 测试 ， 人 人 有 责 


确保 测试 具有 民 好 的 用 户 行 程 ， 窗 盖 了 系统 最 重要 的 部 分 ， 这 是 QA 的 职责 。 确 你 测试 集 编 
写 展 好， 易于 维护 ， 这 是 开发 人 员 的 职责 。 硝 保 测试 能 顺利 运行 ， 这 旦 所 有 人 的 职责 。 此 外 ,大 
家 的 职责 还 包括 了 解 测试 状态 ,如 果 有 人 破坏 测试 ,他 们 的 职责 就 是 修复 应 用 程序 ， 如 末 应 用 程 
序 没 问题 ， 那 他 们 的 职责 就 是 修复 测试 ， 并 且 ， 弄 清楚 为 什么 应 用 程序 无 炙 而 测试 失败 。 
































7.4.3 故事 启动 


当 开 发 人 员 准 备 开 始 开 发 新 功能 时 ，QA、 开 发 人 员 和 业务 分 析 师 应 该 聚 在 一 起 ， 讨 论 新 功 
能 及 其 验收 标准 。 该 讨论 应 有 如 下 切实 的 要 求 : 


a 识别 合适 的 用 户 行程 测试 这 个 功能 ， 考 虑 测试 如 何 扩 展 ; 
a 识别 验收 标准 ， 用 以 对 已 完成 的 故事 进行 评 信 ; 
a 识别 需要 进一步 分 析 的 不 确定 部 分 。 


这 样 做 的 好 处 在 于 : 在 开发 之 前 , 我 们 束 浴 清 了 故事 中 的 不 确定 性 , 确保 业务 分 析 师 的 意图 
同 开发 人 员 以 及 QA 的 理解 是 一 致 的 。 这 样 有 助 于 减少 pug 出 现 的 几率 , 也 降低 了 对 写 下 来 的 需求 
解 谈 错误 的 几率 。 通 过 一 起 识别 验收 标准 ， 识 别 要 修改 的 用 户 行程 三方 共 同 完成 基础 工作 ， 确 
保 验 收 测试 合理 且 值 得 。 

















7.4.4 ”结对 测试 开发 


当 开发 人 员 开 始 做 开发 时 ( 理想 情况 下 ,应 该 在 故事 启动 之 后 立即 开始 ), 应 该 和 QA 坐 在 一 
起 ， 写 出 一 个 会 失败 的 验收 测试 。 


这 样 做 的 好 处 在 于 , 程序 员 对 于 测试 集结 构 的 贡献 有 助 于 维护 测试 集 , 并 且 确 保 测 试 不 会 是 
脆弱 的 。QA 的 工作 则 保证 了 所 有 达成 一 致 的 标准 由 目 动 化 测试 缆 兽 。 此 外 ， 双 方 可 以 彼此 分 盏 
知识 , 如 果 测 试 通过 , 整个 团队 都 会 很 满意 , 这 一 点 其 实 很 重要 , 它 能 提升 我 们 对 于 测试 的 信心 。 


为 本 文 编写 样 例 测试 时 , 我 也 遇 到 了 几 个 问题 ,但 如 果 身 边 有 开发 人 员 和 我 一 起 写 测 试 , 这 
些 问 题 就 很 容易 解决 了 。 


我 遇 到 的 第 一 个 问题 是 ， 有 一 部 分 我 想 与 之 交互 的 元 系 设 有 ID。 这 意味 者, 我们 会 基于 这 一 
点 来 做 大 量 的 测试 ,测试 还 必须 用 页 面 元 素 的 相对 路 径 引 用 元 素 ， 这 会 让 测试 变 得 很 脆弱 。 如 末 
我 同 开发 人 员 一 起 工作 , 写 出 一 套 唯 一 的 ID 就 会 轻而易举 ,之 后 把 它们 添加 到 页 面 上 , 验收 测试 
ZS EAL GHP: 


我 遇 到 的 第 二 个 问题 是 menu 类 。 我 的 实现 方式 如 下 : 实例 化 一 个 合适 的 page 类 实例 ， 手 工 
导航 到 正确 的 URL。 这样 做 和 实际 点 击 页 面 链接 的 效果 是 一 样 的 , 但 之 所 以 可 以 这 样 ， 是 因为 我 
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们 知道 正确 的 URL， 所 以 无 法 再 测试 链接 中 的 实际 URL 正 确 与 否 。 


之 所 以 出 现 这 种 情况 ， 是 因为 我 想 让 这 些 测试 在 无 尖 的 悄 况 下 运行 ，HTMLUnit 驱 动 帮 并 不 
支持 鼠标 基 停 ,但 真实 的 浏览 器 却 是 支持 的 。WebDriver 不 能 与 隐藏 元 素 交 互 ， 因 此 我 们 需要 触 
发 正确 的 事件 ， 让 采 蛙 在 WebDriver 与 之 交互 前 可 见 。 为 了 正确 地 测试 它 ， 有 两 种 解决 方案 : 第 
一 种 是 放弃 无 头 运行 测试 的 能 力 ， 只 用 真实 浏览 器 驱动 器 。 如 果 我 们 采用 这 种 方案 , 理想 的 实现 
是 给 要 点 击 的 链接 一 个 ID。 这 会 把 我 们 的 元 素 转 型 成 一 个 可 泻 染 的 Web 元 素 ， 暴 露 隐藏 的 菜单 ， 
在 页 面 类 里 与 之 交互 , 方式 如 下 : 

WebElement careersMenu = driver.findElement(By.Id("mainMenu")); 

RenderedwebElement renderableCareersMenu = (RenderedWebElement) careersMenu; 
renderableCareersMenu.hover() ; 
driver. findElement (By.Id("OurProcess")).click(); 

第 二 种 解决 方案 是 ， 在 JavaScript 代 码 里 添加 一 个 钧 子 方法 ， 让 测试 变 得 更 容 吻 。 这 个 钩子 
会 触发 合适 的 事件 让 沫 单 显示 出 来 。 我 们 需要 在 HTMLUnit 丝 动 硕 里 局 用 JavaScript， 把 它 转 成 
JavaScript 执 行 带 的 做 法 如 下 所 示 : 


JavascriptExecutor js = (JavascriptExecutor) driver; 
js.executeScript("javascriptMethodCall"); 


























7.4.5 ”故事 展示 


开发 完成 之 后 ， 需 要 把 完成 了 的 特性 和 验收 测试 展示 给 业务 分 析 师 以 及 QA 团 队 。 所 有 的 验收 
标准 都 应 该 窗 盖 到 ，QA 团 队 会 发 现 之 前 与 开发 人 员 合 作 编 写 的 失败 测试 ， 现 在 已 经 可 以 通过 了 。 


这 么 做 的 好 处 在 于 , 我 们 已 经 覆盖 了 所 有 显而易见 的 场景 , 还 拥有 T 了 日 动 化 验收 测试 。 现 在 
就 可 以 将 故事 移交 给 QA 团队 ， 而 且 无 需 进 一 步 修 改 束 能 通过 测试 。 





7.5 i 

















我 认为 要 让 验收 测试 正确 工作 , fn BUR EE QAR ANIA SUAS IA, 便 无 法 如 
循 本 文 推荐 的 大 多 数 实践 。 如 采 不 在 一 起 工作 , 不 经 第 以 结构 化 的 方式 进行 沟通 ， 比 如 故事 局 动 
和 故事 展示 ， 便 无 法 在 正确 的 时 间 从 正确 的 人 那里 获得 正确 的 输入 。 

如 果 按 这 种 方式 工作 ， 胆 循 本 文 的 技术 建议 也 会 更 容易 。 这 样 ， 我 们 会 得 到 一 套 运 行 快速 、 
不 多 失败 、 极 具 价 值 且 易于 维护 的 验收 测试 。 


最 终 ， 这 些 测试 会 为 我 们 的 代码 提供 一 张 附加 的 安全 网 ， 以 更 低 的 风险 更 频繁 地 发 布 产品 。 























软件 开 必 问题 


从 现代 Java Web 应 用 到 在 业务 阶段 驱动 业务 创 
新 ，4 位 ThoughtWorks 员工 分 享 了 各 种 软件 开发 中 
的 问题 。 
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绝 大 多 数 Java Web 应 用 都 在 因 循 HTTP Servlet API 及 其 容器 所 设 下 的 藩 篇。 多 年 以 来 ， 可 扩 
展 性 都 是 通过 添加 更 强大 的 人 硬件 来 实现 的 , 这 些 机 右上 都 运行 者 多 个 线程 ,它们 组 成 集群 提供 弹 
性 , 增强 负载 能 力 。 许 多 商用 容 融 的 功能 列表 越 变 越 腾 肿 , 而 其 厂商 却 在 以 此 作为 卖点 反复 吹 咕 。 
在 Web 开 发 领域 ，Java Web 应 用 是 不 被 看 好 的 。PHP 、Python 以 及 Ruby 都 在 Web 开 发 领域 顺 有 建 
树 ， 而 标准 的 Java Web 应 用 却 对 此 置 吾 阅 闻 ， 闭 门 造 车 。 借 志 嫉 俗 的 程序 员 认 为 是 软件 生产 厂商 
限制 了 大 家 看 待 Java Web 应 用 的 思路 , 而 在 企业 开发 环境 中 , 功能 越 多 越 有 助 于 厂商 销售 其 产品 ， 
而 具有 简洁 性 (或 是 适用 性 的 ) 的 产品 反而 不 受 欢迎 。 


在 开发 过 多 个 大 型 Web 应 用 项 目 后 ,我 们 在 ThoughtWorks 内 部 形成 了 一 套 常识 性 的 方法 ,这 
些 方 法 适用 于 构建 高 度 可 扩展 、 高 度 可 测试 的 Web 应 用 。 我 们 从 其 他 平台 上 借用 了 不 少 好 主意 ， 
也 和 希望 和 Java 开 发 社区 的 诸位 分 享 这 些 好 方法 。 这 些 想法 内 容 如 下 : 


口 无 状态 应 用 服务 融 ; 

口 按 新 鲜 程 度 分 区 及 渐进 增强 ; 
O 容 融 外 测试 和 无 容 絮 Web 应 用 ; 
O POST 重 定 癌 到 GET。 


值得 注意 的 是 ， 虽 然 本 章 主要 讨论 的 是 Java Web 应 用 ， 但 其 背后 的 模式 同样 适用 于 其 他 
语言 《或 者 是 在 其 他 语言 中 已 经 有 很 广 谤 的 应 用 了 )。 





























8.1 过 去 的 状况 


在 谈 如 何 编写 Java Web 应 用 之 前 ， 我 们 先 回 顾 一 下 传统 的 、 标 准 的 Java Web 应 用 开发 是 什么 
样 的 吧 。 
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8.1.1 有 状态 的 服务 器 


HTTP Servlet API 给 了 程序 员 一 种 非常 方便 的 方式 ， 可 以 将 数据 存储 到 一 个 用 户 session 〈 会 
ih) 里 ， 也 就 是 HttpSession。 我 们 可 以 用 这 个 类 存储 信息 跟踪 ID 、 购 物 车 、 历 史记 录 ， 等 等 。 
从 程序 员 的 角度 来 讲 ， 抽 和 象 出 一 个 session 类 可 以 市 来 很 多 好 处 。 然 而 ， 这 样 做 有 两 个 明显 缺陷 : 
故障 转移 和 性 能 。 


只 要 用 户 需 要 ，session 就 必须 保留 在 内 存 中 。 但 是 到 底 存 多 久 呢 ? 如 采用 户 注销 ,我 们 可 以 
清理 内 存 , 但 大 多 数 用 户 并 不 会 显 式 注销 , 而 且 有 些 情况 下 , 我 们 甚至 还 得 在 用 户 未 登录 的 情况 
下 跟踪 session。 但 如 果 这 样 ， 服 务 需 端 怎么 知道 何 时 该 清理 session 呢 ? 服务 南端 至 多 只 能 在 用 户 
一 段 时 间 没 有 动作 之 后 清理 session， 除 此 之 外 别 无 办 法 。 虽 然 我 们 还 可 以 通过 调整 Session 超时 的 
时 间 长 度 减少 内 存 消 耗 ， 但 如 果 session 保 存 的 时 间 太 短 ， 用 户 会 因为 状态 丢失 而 心 生 不 满 ; 时 间 
过 长 ， 则 面临 着 占用 内 存 问题 。 


在 内 部 实现 里 ，Servlet 容 需 是 通过 传递 cookie 识 别 用 户 的 。session 数 据 并 没有 通过 网 络 传递 ; 
相反 ， 它 通过 cookie 确 定 读 取 哪 份 session 数 据 。 对 于 许多 使 用 这 种 机 制 的 人 来 说 ， 在 后 端 有 多 个 
Web 服 务 顺 ， 前 端 有 一 个 负载 均衡 硕 时 ， 往 往 就 会 遇 到 麻烦 。 现 在 ， 负 载 均 衡 磊 都 可 以 配置 成 使 
用 精 性 session ， 也 就 是 说 ， 同 一 个 用 户 的 后 续 请 求 都 会 到 同一 个 后 端 服务 帮 。 


在 负载 均衡 疾 上 启用 粘性 session 只 能 解决 一 部 分 问题 。 现 在 , 流量 可 以 路 由 回 拥 有 session 数 
据 的 世上 点 。 但 如 和 这 个 万 点 罕 机 怎么 办 ? 我 们 肯定 不 布 望 就 此 丢 抒 那 部 分 Session 数据 。 为 了 解决 
这 种 问题 ， 众 多 Servlet 容 各 的 生产 厂商 提出 了 不 同 的 集群 解决 方 宁 。 而 在 集群 间 复 制 session 会 产 
生 和 额外 的 挑战 ， 稍 后 我 们 会 谈 到 这 些 问题 。 















































8.1.2 ”依赖 容器 


在 很 久之 前 ， 各 种 层出不穷 的 Servlet 容 器 在 Java Web 应 用 开发 中 占据 了 很 重要 的 位 置 。 这 
些 服 务 需 对 我 们 大 有 神 益 ， 处 理 了 一 些 底层 的 问题 ， 比 如 socket 、main 方 法 等 。 如 果 代 码 用 
到 HTTP Servlet API， 就 必须 运行 于 某 个 容 需 中 ， 理 想 情况 下 ， 我 们 应 该 避免 调用 任何 厂商 特 
定 的 API, 保证 Web 应 用 是 可 移植 的 。 虽然 在 很 大 程度 上 来 说 ， 只 依赖 Servlet API 的 应 用 可 以 在 
不 同 容 需 间 保 持 可 移植 性 ， 但 是 对 于 大 多 数 人 来 说 ， 每 创建 一 个 Java Web 应 用 ， 就 要 用 到 一 个 
TES o 

Mis ABE sede. JAS ] HRS] Sc PEL fe PPE HJ Web) Hi, METE E 
Servlet 容 需 。 对 他 们 来 说 , 搞 懂 应 用 程序 的 行为 已 经 是 一 种 负担 了 , 现在 再 加 上 一 个 Servlet 容 需 ， 
学 会 支持 和 监控 应 用 程序 ， 人 致使 负担 加 重 。 
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8.1.3 违反 HTTP 规 范 


很 早 之 前 ，Java Web 应 用 的 开发 者 就 发 现 , 由 Sun 制 定 并 由 很 多 容器 实现 的 API 过 于 繁琐 ,使 
用 也 不 方便 。 有 鉴于 此 ， 一 时 间 消 现 出 很 多 框架 ， 淮 试 把 这 些 API 在 最 终 用 户 面前 隐藏 起 来 ， 取 
而 代 之 提供 另 一 套 API， 在 理想 情况 下 ， 新 的 API 开 发 者 用 起 来 会 更 容易 。 像 Struts 和 WebWork 这 
样 的 开源 项 目 变 得 很 流行 ， 后 来 很 多 框架 也 试 着 提出 构建 Web 应 用 的 不 同方 法 。 但 问题 在 于 ， 
为 这 些 框 染 的 实现 方式 是 隐藏 的 ， 所 以 很 多 程序 员 对 Web 一 一 或 者 说 HTTP 的 实际 工作 方式 一 无 
所 知 。 通 过 把 这 些 API 隐 藏 在 后 面 ， 由 框架 作者 决定 HTTP 的 哪些 部 分 得 到 支持 以 及 文 持 方 式 , 里 
然 这 一 领域 的 许多 开发 者 得 到 了 帮助 ， 却 也 造成 了 许多 行为 糟糕 ( 以 HTTP 的 角度 ) 的 应 用 。 

以 标准 来 看 ， 行 为 糟糕 的 Java 应 用 无 法 正确 地 设置 cache 涉 ， 而 且 会 使 用 POST 做 一 些 奇怪 的 
事情 ， 很 少 发 送 $00 应 答 码 表示 错误 。 

很 多 现在 流行 的 Java Web 框 架 与 更 为 现代 的 HITP 感 知 平台 , 比如 Webmachine" (以 它 创 建 的 
应 用 绝 不 会 不 兼容 HTTP 规 范 ) 相 比 ， 差 距 是 非常 明显 的 。 


每 个 Web 应 用 程序 员 神 应 该 理解 HTTP 规 范 ， 这 对 于 开发 出 现代 Web 应 用 至 关 重 要 。 有 一 些 
模式 ， 比 如 POST 重 定 癌 到 GET、 按 新 鲜 程度 分 区 等 ， 可 以 帮助 我 们 构建 行为 恨 好 的 应 用 ， 解决 
WebJ»z HA — HE H DL [6] 8 






































8.2. 无 状态 服务 器 
无 状态 服务 器 是 一 组 技术 。 


8.2.1 集群 


前 面 提 到 过 ， 很 多 Servlet 容 融 都 提供 集群 功能 ， 它 可 以 把 session 数 据 复制 到 多 个 服务 需 节 点 
上 ， 以 此 将 一 个 节点 罕 机 的 数据 损失 降 到 最 低 。 


有 了 集群 ,用 户 session 状 态 就 可 以 在 每 个 集群 的 两 个 或 多 个 市 点 间 复 制 。 由 于 数据 复制 可 能 
会 有 延迟 ,我 们 还 是 会 用 到 烙 性 session 人 负载 均 衡 , 但 至 少 如 果 原 来 的 节点 宪 机 了， 用 户 还 应 该 重 
定 问 到 一 个 持 有 其 session 数 据 的 厄 点 。 虽 然 设 置 集群 并 不 是 特别 复杂 ， 但 也 绝 非 轻易 之 举 一 一 
一 般 来 说 ,开发 人 员 不 会 在 目 己 的 开发 机 带 上 运行 这 样 的 环境 。 这 也 意味 看 ， 一 些 问题 〈 比如 尝 
试 在 市 点 则 分 布 不 可 序列 化 的 session ) HARS Be AM s 


配置 成 本 固然 高 郧 , 但 更 令 人 担忧 的 是 在 集群 所 有 节点 分 布 整个 session 的 开销 。 这 会 引发 负 






































(D https://bitbucket.org/justin/webmachine/wiki/Home 
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面 的 网 络 效应 ， 复 制 大 型 Session 对 象 会 占 满 内 部 网 络 连接 ,造成 整个 站 点 多 次 停止 啊 应 。 这 一 网 
络 效应 使 得 添加 节点 进行 扩展 越 来 越 难 ， 而 跨 数 据 中 心 的 集群 根本 就 不 现实 ,一 个 数据 中 心 的 故 
障 转 移 通 常会 导致 session 数 据 丢 失 。 你 现在 应 该 开始 理解 为 什么 Mike NygardTERelease it/ 一 书 中 
说 “session 是 Web 应 用 的 阿 喀 琉 斯 之 中 ”了 吧 。 


像 Gemfire 和 Terracotta 这 样 的 分 布 式 缓存 系统 供应 商 ， 一 二 标榜 其 session 状 态 复制 比 Servlet 
容器 集群 的 标准 功能 更 有 效 。 尽 管 分 布 式 缓存 有 很 多 好 的 实施 案例 , 其 中 也 确实 有 些 优 秀 的 产品 ， 
但 用 它们 尝试 绕 过 传统 session 复 制 的 问题 还 是 没有 命中 要 害 。 处 理 缓存 失效 已 经 很 困难 了 ,数据 
缓存 的 地 方 越 多 , 理解 如 何 处 理 缓存 数据 失效 就 越 复 杂 。 如 果 只 是 用 分 布 式 缓存 解决 session 复 制 ， 
也 许 应 该 仔细 思考 一 番 ， 是 否 从 一 开始 就 应 该 规避 在 服务 需 上 存储 数据 的 需求 呢 。 


























8.2.2 cookie 救世 


如 果 做 过 这 样 的 web 应用， 能 人 够 认证 用 户 并 创建 session， 那 你 一 定 创建 过 cookie。 无 论 是 手 
工 创 建 ， 还 是 由 Web 框 架 创 建 ， 从 实现 上 说 ， 反 正 都 创建 了 cookie， 用 以 让 应 用 服务 需 知 道 “ 这 
个 人 登录 了 ”。 以 前 ，Servlet 容 器 在 创建 HTTPSession 时 会 生成 一 个 含有 了 D 的 cookie。 要 取得 后 
续 请 求 的 Session 状态 时 ， 就 用 cookie 里 的 ID 在 Servlet 容 需 的 session 存 储 里 进行 查找 。 


与 只 是 使 用 cookie 存 储 ID 相 比 , 我 们 还 可 以 把 与 session 状 态 相 关 的 各 种 信息 都 放 到 cookie 里 。 
稍微 想 一 下 ， 就 会 知道 我 们 可 以 取出 所 有 关心 的 数据 ， 把 它们 放 到 cookie 里 ， 而 不 是 依赖 服务 端 
状态 ， 而 且 还 得 要 复制 。 


请 求 里 有 了 session 状 态 , MEK nu ze BIER REED UR HU mi ATR CANA T o WIRD. E 
次 访问 的 节点 宕 机 了 ,而 且 下 一 个 请 求 到 了 数据 中 心 的 另外 一 台 机 带 上 (甚至 故 隐 转 移 到 另外 一 
个 数据 中 心 )， 我 们 也 根本 注意 不 到 。 我 们 也 无 需 在 负载 均 衔 希 上 开局 粘性 session， 应 用 服务 天 
集群 的 大 部 分 需求 也 不 复 存 在 了 。 


很 多 大 型 网 站 都 理所当然 地 用 cookie 做 session 状 态 。 这 里 的 关键 在 于 ， 它 们 和 而 望 应 用 服务 融 
能 人 够 具备 以 线性 方式 扩展 的 能 力 。 与 在 服务 端 管理 数据 的 复杂 度 相 比 ， 使 用 cookie 做 session 状 态 
的 复杂 度 可 以 说 是 微不足道 。 如 果 能 够 做 到 没有 应 用 服务 需 集 群 ， 故 障 转移 会 简单 得 多 ， 扩 展 也 
更 轻松 ， 如 采 不 再 需要 购买 那些 以 “立即 提升 集群 文 持 !” 为 口号 的 Servlet 容 硕 ， 还 能 关 我 们 和 省 
下 一 笔 钱 呢 。 


你 是 否 对 那些 只 用 Apache 服 务 融 (还 看 不 到 集群 容 融 ) 就 能 轻松 支持 百 万 用 户 的 PHP 应 用 感 
到 好 奇 呢 ? 那么 现在 你 应 该 知道 其 中 的 部 分 奇妙 之 处 了 。 


















































8.2.3 XDA AS ENA 
我 们 需要 知道 ，cookie 虽 小 ， 却 可 累加 。 如 果 我 们 在 www.mycompany.com 域 下 放 一 个 cookie， 
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客户 端 会 把 这 个 cookie 发 给 所 有 发 到 该 域 的 请 求 中 。 其 中 会 包括 并 不 关心 用 户 准 确 状 态 的 请 求 
(也 许 其 至 不 关心 用 户 是 否 是 认证 用 户 ), 比如 静态 图 片 或 CSS 文 件 。 如 有 果 有 可 能 , 请 将 流量 分 流 ， 
只 把 session 状 态 的 cookie 放 在 那些 需要 session 状 态 的 子 域 下 ， 比 如 我 们 不 会 给 static.mycompany.com 
发 送 cookie， 但 会 给 myapp.mycompany.com 发 送 。 














8.2.4 安全 cookie 


如 果 要 把 session 状 态 放 到 用 户 cookie 的 迁移 中 , 需要 明日 怎样 使 用 cookie。 如 果 cookie 被 某 个 
不 怀 好 意 的 人 入 取 了 该 怎么 办 呢 ? 这 或 许 不 像 我 们 想象 中 的 那 种 理论 上 的 风险 ; 比如 每 当 我 们 通 
过 不 安全 的 无 线 网 络 ( 如 机 场 休 息 处 或 是 咖啡 店 ) 使 用 HTTP 时 , 其 他 人 可 能 会 拿 到 我 们 的 cookie。 
如 采 有 人 用 我 们 的 cookie 发 送 请 求 ， 他 们 就 可 能 盘 取 我 们 的 session 数 据 。 实 际 上 ，Firefox 有 一 天 
插件 Firesheep”， 它 充分 展示 了 这 是 一 个 多 严重 、 多 现实 的 问题 ; 我 们 可 以 用 它 浏览 本 地 网 络 中 
发 送 的 所 有 cookie。 


避免 此 问题 的 一 种 方式 是 ， 通 过 HTTPS 发 送 所 有 数据 ， 但 HTTPS 会 增加 流量 负担， 而 且 不 
只 是 花费 客户 端 和 服务 右 病 的 处 理 时 间 , 还 有 上 宽 的 负载 。 对 于 大 型 网 站 而 言 ， 这 种 负担 是 非常 
大 的 一 一 甚至 大 到 我 们 需要 限制 HTTPS 的 使 用 ， 只 用 它 处 理 需 要 额外 保护 的 数据 。 


此 ， 我 们 可 以 只 通过 HTTPS 发 送 session 状 态 ， 所 有 其 他 流量 则 通过 HTTP 发 送 。 当 验证 用 
户 身 份 时 ， 验 证 期 间 的 cookie 用 Secure” 属 性 来 写 ， 这 可 以 确保 客户 端 只 能 通过 HTTPS 传 输 该 
cookie， 这 样 cookie 就 不 会 被 盗用 了 了。 


然而 ， 某 些 针 对 用 户 的 内 容 即 便 被 支持， 也 不 是 什么 严重 问题 ， 而 且 这 些 内 容 是 可 以 通过 
HTTP 发 送 的 ， 可 是 怎样 做 到 这 一 点 呢 ?” 和 前 面 一 样 ,访问 真正 安全 的 内 容 需 要 有 Secure 属 性 
的 cookie， 而 且 只 能 通过 HTTPS 发 送 ， 但 是 用 户 特定 的 、 安 全 要 求 不 高 的 内 容 只 要 用 标准 的 、 
非 安 全 的 cookie 通 过 HTTP 发 送 即 可 。 我 们 要 做 的 只 是 在 认证 过 程 中 把 这 两 种 cookie 都 发 过 去 就 
Afr. 


举 个 真实 的 例子 ， 比 如 说 一 个 购物 网 站 。HTTP cookie 已 经 有 了 ， 也 许 声 明 周 期 还 很 长 (可 
能 有 几 周 ) 这 种 cookie 的 存在 让 网 站 可 以 癌 用 户 做 一 些 个 性 化 推荐 , 几乎 还 能 根据 用 户 资 料 显 示 
"Welcome, Joe Blogs!” 之 类 的 消 垦 。 但 如 有 果 要 查看 订单 ,我 们 是 无 法 容 农 别人 冒充 的 ， 所 以 需要 
查看 是 否 存在 安全 cookie， 把 我 们 转 到 HTTPS 上 。 这 种 安全 cookie 的 生命 周期 要 短 一 些 ， 以 免 有 
人 使 用 别人 电脑 访问 到 cookie。 如 果 安 全 cookie 不 存在 , 我 们 就 要 重新 登录 了 ( 当然 是 通过 HTTPS 
登录 )。 这 样 的 话 ， 最 糟糕 的 情形 就 是 有 人 能 够 访问 我 们 的 购物 车 ,但 不 能 结账 ， 也 不 能 访问 账 
单 信息 。 






























































(D http://codebutler.com/firesheep 
(2) http://tools.ietf.org/html/rfc6265#section-4. 1.2.5 


8.3 ”容器 是 可 选 的 


虽然 容 从 能 提供 一 些 有 用 的 特性 ， 比 如 说 集群 、 监 控 和 控制 , 但 这 些 特性 却 在 开发 代码 时 助 
益 不 多 。 容 冀 的 存在 似乎 反而 会 阻碍 应 用 程序 开发 和 测试 。 如 来 没有 容 带 特定 热 部 署 搁 术 ,反馈 
周期 真 的 会 长 到 影响 团队 的 效率 , 有 的 容 融 很 难 安 闭 和 目 动 化 , 因此 想 把 其 作为 持续 集成 构建 的 
一 部 分 就 很 困难 。 另 外 ,， 如果 稳妥 运行 测试 的 唯一 方式 是 局 动 整个 服务 带 栈 , 那么 构建 的 时 间 也 


会 变 得 很 长 。 








8.3.1 容器 外 测试 


Python 的 WSGI API 受 到 了 Servlet API" 的 启发 ， 但 与 Java 不 同 的 是 ， 它 以 wsgi intercept? JE 
式 为 API 提 供 了 一 个 可 行 的 mock 层 ， 这 样 测试 可 以 运行 在 一 个 mock 的 HITP 传 输 上 上。 这 就 极 大 地 
减少 了 测试 的 时 间 。 如 果 应 用 程序 实现 采用 了 Servlet 容 和 硕 内 外 都 可 用 的 API，Python Web 程 序 员 
从 wsgi_intercept 中 得 到 的 那些 益处 ,我们 也 可 在 Java 中 至 受 得 到 。 


行文 至 此 , 我们 可 以 稍 做 转移 话题 , 谈 谈 测试 。 上 总 体 来 说 , 我 们 需要 在 编写 不 同类 型 的 测试 
之 间 寻 找平 衡 。Mike Cohn 为 此 提出 了 一 个 很 好 的 模型 ， 他 把 不 同类 型 的 测试 映射 为 一 个 金字 拾 
( 见 图 8-1 )。 不同 版 本 的 Mike 金 子 塔 显 示 不 同 的 层次 ， 有 的 是 单元 /服务 /UI， 有 的 是 单元 测试 / 验 
收 测试 /GUI 测试 ， 等 等 。 我 见 过 的 最 好 的 版 本 是 按照 测试 履 希 范围 的 大 小 划分 测试 的 ， 故 而 在 本 
例 中 ， 显 示 为 大 中 小 三 个 范围 的 测试 。 
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图 8-1 Mike Cohn 的 测试 金字 塔 


(D http://www.python.org/dev/peps/pep-0333/ 
(2) http://code.google.com/p/wsgi-intercept/ 

















不 同 项 目 币 种 赋 子 测 试 不 同 的 名 字 ,但 其 适用 原则 不 变 。 金 字 挫 最 旗 妆 的 测试 禾 关 范围 最 小 。 
这 种 测试 是 我 们 做 TDD ( 这 是 在 ThoughtWorks 必 做 的 事情 ) 时 创建 出 来 的 。 这 种 小 范围 测试 只 会 
窗 鹿 很 少 的 功能 点 一 一 通 第 只 是 一 个 方法 。 这 种 测试 运行 很 快 ， 当 测试 失败 时 ,我 们 通 当 可 以 很 
准确 的 知道 到 抵 是 什么 出 问题 了 。 不 过 , 这 种 测试 的 本 质 决定 了 每 个 测试 只 会 履 头 系统 的 很 小 一 
部 分 ， 所 以 即便 一 个 测试 通过 了 ， 我 们 也 未 必 就 有 信心 认为 系统 能 按 预 期 工作 。 


金字 塔 中 间 的 测试 禾 状 施 围 要 更 大 一 些 。 在 Web 开 发 世界 里 ,金字塔 顶端 的 测试 会 病 到 端 地 
执行 系统 行为 ， 典 型 情况 下 ， 这 里 会 用 到 一 些 张 动 硕 技术 ， 比 如 Selenium 或 Waitir。 可 能 你 已 经 
想到 了 ， 这 种 测试 通过 时 ， 我 们 对 系统 能 按照 预期 工作 就 更 有 信心 了 。 

大 范围 测试 的 缺点 在 于 运行 时 间 很 长 , 造成 这 种 情况 的 原因 很 多 。 通 币 , 用 真实 浏览 硕 驱动 
测试 会 导致 速度 变 慢 。 比 如 ， 考 虑 下 面 这 个 典型 的 例子 ， 它 用 到 了 源 目 Selenium 2 的 WebDriver 
API， 下 面 用 Firefox 搜 索 “Modern Java Web Applications!" : 


























WebDriver driver = new FirefoxDriver(); 
driver.navigate().to("http://www. google.com") ; 


WebElement element = driver.findElement(By.name("q")); 
element.sendKeys ("Modern Java Web Applications!"); 
element.submit(); 


ERATED SPS BSCE Vas ASK ik a EREN EAE a? 我 们 在 
ie AER. DUDE ASE NTT OAS? Selenium 2 提供 一 个 HTMLUnit 抽 象 , 可 以 在 模拟 浏览 右上 运 
行 测试 ,用 Rhino 可 以 模拟 浏览 硕 的 JavaScript 执 行 。Rhino 做 得 很 不 错 ， 可 以 文 持 像 JQuery 这 样 复 
杂 的 JavaScript 应 用 程序 。 那 么 要 怎么 做 才能 摆脱 浏览 融 税 呢 ? 其 实 只 要 把 FirefoxDriver() 换 
成 为 HtmLUnitDriver() 即 可 。 总 之 , 尽量 避免 过 多 浏览 硕 内 的 测试 , 将 使 用 模拟 浏览 需 进 行 测 
试 作为 默认 选项 。 


23 —^ SES] Va ETE FI DSL ee, 一 开始 就 需要 通过 套 接 字 进 行 连接 。 如 采 不 用 真实 的 
浏览 硕 ， 我 们 是 否 也 能 摆脱 这 个 需求 呢 ? 不 竺 的 是 ， 目 前 所 有 的 WebDriver 实 现 都 假设 我 们 连接 
的 是 远程 的 URL。 这 就 必须 在 某 个 地 方 通过 套 接 字 连接 测试 的 庙 点 (endpoint )。 为 了 绕 过 这 个 限 
制 ， 我 在 ThoughtWorks 同 事 Alex Harin 等 人 创建 了 Inproctester"。 它 让 我 们 仍然 可 以 用 WebDriver 
的 API 写 测试 , 但 无 需 通 过 答 接 字 通 信 , 我 们 可 以 直接 与 内 通 的 Servlet 容 需 的 底层 API 通 信 ; 目前 ， 
Inproctester 支 持 Jetty 和 SimpleWeb。 


这 样 做 的 好 处 是 什么 呢 ? 如 果 我 们 决定 用 真实 浏览 硕 的 运行 容 郁 内 局 动 同一 套 测试 , 只 要 把 
容 融 局 动 起 来 ， 在 测试 里 蔡 换 不 同 的 WebDriver 实 现 即 可 。 


结 来 如 何 呢 ?在 实践 中 , 我 们 的 测试 速度 得 到 了 数量 级 的 提升 。 能 够 节省 多 少时 间 ， 取 决 于 



































(D Æ Jl https://github.com/aharin/inproctester LJ Æ H1 Jennifer Smith 和 其 他 ThoughtWorker 创 建 的 相关 的 .NET 程 序 库 
Plasma， 这 些 程序 库 实 际 上 要 早 于 Inproctester ( https://github.com/jennifersmith/plasma )。 








8.4 按 新 鲜 程度 分 区 125 





测试 所 做 的 事情 ， 在 我 参与 过 一 个 项 目 里 ， 我 们 一 般 期 望 容 需 测试 能 在 1 秒 内 完成 ， 结 采 我 们 做 
到 了 ， 在 一 台 标 准 的 台式 机 上 ，4 分 钟 之 内 运行 了 1000 多 个 测试 。 在 开始 新 内 容 前 ， 最 后 要 说 的 
一 点 是 : 这 些 都 不 是 什么 全 新 的 东西 。Python 程 序 员 多 年 之 前 就 在 用 WSGI 和 Twil 做 同样 的 事情 
了 ， 但 时 至 今日 ，Java 和 .NET 的 Web 开 发 世界 里 ， 也 没有 多 少 人 这 样 做 。 








8.3.2 ”我 们 真 的 需要 容器 吗 


我 们 已 经 确定 可 以 用 无 状态 的 方式 创建 一 个 web 应 用 ,这 就 完全 规避 了 创建 集群 的 需要 。 为 
了 进行 高 速 测试 ， 我们 可 以 在 容器 外 运行 所 有 的 测试 。 这 样 一 来 ,我 们 还 需要 容 右 吗 ” 趴 ， 在 很 
多 情况 下 ， 答 案 是 不 需要 一 一 不 过 有 一 些 轻 量 级 (但 仍 兼 容 HttpServlet API) Rare AIR 
模式 运行 ， 比 如 Jetty。 我 们 只 要 运行 main 方 法 就 可 以 为 应 用 启动 轻 量 级 的 Web 服 务 嚣 ， 而 无 需 将 
应 用 程序 打 成 WAR 文 件 ， 部 署 到 一 个 已 运行 的 容 希 中 。 这 样 的 应 用 程序 无 需 商 业 许可 ， 而 且 通 
帝 运 行 得 像 有 容 融 绑 定 的 一 样 快 。 

如 果 以 能 人 式 容 器 方式 运行 ， 就 无 需 web.xml、WAR 文 件 结构 或 是 其 它 东 西 了 。 我 们 可 以 用 
代码 自己 绑 定 整个 应 用 (如 果 我 们 愿意 的 话 )。 我 们 也 可 以 用 onejar 把 整个 应 用 服务 器 打包 到 一 
个 可 执行 的 JAR 文 件 中 去 ; 然后 只 需要 运行 java -jar myapp.war， 应 用 服务 器 便 可 启动 。 

不 用 容 需 运行 运行 Web 应 用 通 稼 可 以 简化 部 署 流程 ， 如 果 不 是 特别 依赖 Servlet 容 需 提 供 的 特 
性 ， 我 强烈 建议 你 演 试 一 下 不 用 容 需 的 运行 方式 。 


















































8.4 按 新 鲜 程 度 分 区 
按 新 鲜 程 度 分 区 是 另 一 组 技术 。 





8.4.1 缓存 : 可 扩展 网 站 的 秘密 武器 


在 ThoughtWorks 的 内 部 邮件 列表 里 ， 最 近 有 人 问 了 一 个 问题 :“ 面 对 一 个 大 规模 基于 Web 的 
系统 ， 你 会 选用 哪 蒜 Servlet 容 人 各? ”我 差点 就 脱口 而 出 :“ 用 不 到 的 那个 Servlet 答 人 融 。” 如 来 应 用 
程序 要 做 的 工作 很 少 , 处 理 的 请 求 很 少 , 也 就 无 需 考 愿 寻找 更 快 的 容 角 、 更 强大 的 机 各 或 是 更 多 
的 机 融 。 第 一 个 想到 的 “用 不 到 ”的 答案 是 什么 呢 ? 其 实 是 缓存 。 


任何 一 个 用 户 浏 览 的 网 站 ， 我 们 至 少 已 经 在 用 浏览 各 缓存 减轻 网 站 人 负担 了 。 


浏览 器 缓存 (在 理想 情况 下 ) 会 根据 应 答 头 里 的 信息 决定 更 新 已 有 的 内 容 的 频率 。 一 旦 浏览 
器 决定 再 次 检查 内 容 , 它 会 发 送 一 个 有 条 件 的 GET 请 求 ; 如 果 网 站 能 够 正确 返回 304 Not Modified 


























(D http://one-jar.sourceforge.net/ 
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应 答 〈 请 记 住 : 了 解 HTTP 规 范 。)， 浏 览 硕 会 继续 使 用 本 地 缓存 的 内 容 。 


在 现实 中 ， 浏 览 硕 和 服务 硕 之 间 可 能 还 有 别 的 缓存 系 统 。 我 们 可 能 会 用 到 CloudFront 或 是 
Akamai 这 样 的 内 容 发 布 网 络 〈Content Delivery Networks, CDN )。ISP 和 企业 网 络 可 能 也 会 缓存 。 
你 可 能 也 会 用 Squid、Varnish 或 是 Nginx 做 反 癌 代理。 设置 正确 绥 存 头 的 好 处 在 于 ,我 们 几乎 可 以 
人 锡 费 使 用 这 些 系 统 。 


8.4.2 ”选择 缓存 的 内 容 


我 们 从 一 个 简单 的 例子 开始 。 假 如 在 一 个 新 建 网 站 上 有 一 篇 文 草 , 网 站 的 大 部 分 内 容 都 是 静 
态 的 一 一 网 站 装饰 ( 比如 CSS、 JavaScript Al Fr ) HEWES EZ ik, SCRE AS Bi, A 
会 有 几 次 微调 的 机 会 。 不 过 ,作为 现代 化 的 新 网 站 ,， 它 通 稼 会 包含 很 多 更 动态 的 、 更 面 癌 用 户 的 
内 容 : 比如 最 新 发 布 的 5 篇 文革 的 列表 ， 突 发 的 新 闻 人 简讯 ， 给 登录 用 户 提 供 报 价 信 息 。 


我 们 想 要 用 缓存 减少 用 户 从 服务 大 上 请 求 该 页 面 的 频率 。 网 站 效 饰 可 以 由 单独 的 请 求 加 载 ， 
所 以 它们 可 以 用 时 间 较 长 的 缓存 头 。 不 过 HTML 本 身 怎么 办 ? 它 混合 了 相当 静态 的 内 容 (文章 ) 
和 需要 刷新 的 内 容 。 我 们 可 以 设置 一 个 较 短 的 缓存 头 , 以 此 确保 动态 内 容 的 新 鲜 度 , 但 这 样 一 来 ， 
我 们 还 会 取 回 大 量 未 变 的 内 容 。 


那 我 们 该 如 何 满足 静态 内 容 有 较 长 的 生存 期 的 同时 ,还 能 保证 动态 内 容 得 到 更 新 呢 ? 按 新 人 鲜 
程度 分 区 "， 这 正 是 我 们 需要 的 答案 。 
































8.4.3 ” 按 新 鲜 程度 分 区 简介 


按 新 镍 程度 分 区 将 页 面 分 成 右 干 片段 , 最 后 绸 组 成 完整 的 页 面 。 卢 段 是 根据 内 容 新 鲜 度 进行 
分 区 的 。 在 我 们 的 新 闻 示 例 里 ， 可 能 有 两 个 片段 : 文章 和 “浏览 量 最 多 的 文章 ”小 部 件 。 


这 些 分 区 可 以 在 服务 痪 或 客户 端 聚 合成 最 终 页 面 。 如 打 是 服务 病 聚 合 ( 见 图 8-2 ), 一 个 请 求 
会 取得 多 个 片段 一 -有 的 来 自 缓 存 ， 有 的 来 和 目 服务 骼 本 号 ， 然 后 组 成 最 终 的 页 面 ， 并 通过 网 络 返 
回 到 用 户 的 浏览 硕 。 我 们 可 以 重用 基础 设施 里 既 有 的 反 回 代理 扮演 页 面 片 段 缓 仓 的 角色 。 


服务 端 内 容 聚 合 的 缺点 在 于 ， 理 想 情 况 下 ,我 们 想 让 客户 端 从 本 地 浏 览 禹 缓存 取得 文章 体 ， 而 
只 从 服务 带 获 取 最 新 、 最 流行 的 小 部 件 内 容 , 但 这 种 做 法 却 要 把 二 者 的 流量 都 导 到 服务 带 上 。 因此， 
客户 站 聚合 ( 见 图 8-3 ) 可 以 解决 这 个 问题 。 采 用 客户 站 聚合 ， 发 给 客户 端的 HIML 页 面 会 有 一 系列 
JavaScript 负 载 ， 它 们 负责 从 浏览 融 发 起 请 求 来 回应 一 些 祝 外 的 内 容 。 浏 览 融 则 只 是 发 起 GET 请 求 ， 
得 到 所 需 的 不 同 片段 ; 只 要 那些 GET 永 答 的 缓存 头 设置 得 当 ， 浏 览 从 就 可 以 用 本 地 缓存 的 版 本 。 








x! 















































D 在 这 一 模式 广泛 地 运用 于 ThoughtWorks 的 两 个 大 规模 项 目 之 后 ，Martin Fowler 最 初 已 经 有 所 记录 ， 但 和 所 有 模式 
一 样 ， 它 肯定 在 此 之 前 就 已 经 得 到 了 广泛 应 用 : http;//martinfowler.com/bliki/SegmentationByFreshness.html . 











8.4” 按 新 鲜 程度 分 区 


; d 动态 生成 小 部 件 


片段 缓存 


文章 (事先 生成 的 ) 





Web 应 用 


带 有 文章 的 
Web 页 面 框架 


i x 


iB xt JavaScript 


请 求 的 动态 小 部 件 


图 8-3 ”客户 端 内 容 聚 合 
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R sit AAR RS FE FUE JavaScript ( 或 者 类 似 的 客户 器 技术 ) 如 采 页 面 内 容 大 
部 分 由 客户 剖 技 术 组 成 ， 客 户 闻 的 负担 过 重 ， 可 能 会 引起 性 能 问题 。 很 老 的 机 右 / 浏 览 瘟 执行 
量 JavaScript 时 会 很 上 吃力， 即使 服务 右 端 很 “乐意” 加载， 也 会 叶 公 页面 看 上 去 加 载 得 很 慢 ( 即 页 
面 上 很 多 部 分 是 空白 的 )。 另 一 个 缺点 是 ， 由 JavaScript 构 建 的 页 面部 分 是 搜索 引擎 不 可 见 的 ; 不 
过 ， 如 采 我 们 能 保证 搜索 引擎 和 引 的 内 容 能 在 最 初 的 静态 HIML 人 负载 里 ， 还 是 可 以 得 到 所 需 的 搜 
RREH 


HRAN DS REA, 因而 我 们 也 许 要 混合 使 用 两 种 技术 。 "TRES EMA DL ZG 
fh: 用 户 的 位 置 、 所 用 的 浏览 带 以 及 计算 机 的 类 型 ， 所 以 我 们 要 反复 调整 ， 找 到 适合 的 方法 。 














渐进 增强 

使 用 JavaScript 组 装 页 面 (客户 端 聚 合 ) 对 于 实现 渐进 式 增强 很 有 助 益 。 如 果 网 站 要 支持 
多 种 客户 端 ， 就 需要 考虑 到 不 同 浏览 器 具备 的 能 力 。 有 些 网 站 会 实现 两 套 (AALS) RG: 
一 套 给 全 功能 浏览 器 ， 另 一 套 给 更 初级 的 浏览 器 ， 比 如 IE6 和 屏幕 阅读 器 。Steven Champeona 
就 是 渐进 增强 ( 也 称 为 优雅 退化 ) 的 提出 者 ， 他 用 这 个 词 形 容 这 样 的 网 站 : 先 加 载 基 本 HTML 
页 面 ， 然 后 执行 JavaScript， 再 用 更 高 级 的 UI 特性 、 更 丰富 的 内 容 等 对 HTML 进 行 修饰 。 较 初级 
的 浏览 器 不 会 执行 JavaScript 增 强 页 面 ,因此 不 会 看 见 不 能 执行 的 代码 ,关键 在 于 ,基本 的 HTML 
页 面 能 够 让 用 户 使 用 网 站 的 核心 功能 ; 就 比如 购物 网 站 ， 用 户 还 是 可 以 在 上 面 结账 的 。 


* 要 了 解 更 多 背景 ， 请 参考 http://www.hesketh.conmythought-leadership/our-publications/progressive-enhancement-and- 
future-web-design。 


844 反 向 代理 和 内 容 发 布 网 络 简介 


像 Varnish 和 Squid 这 样 的 反问 代理 , 以 及 像 CloudFront 和 Akamai 这 样 的 内 容 发 布 网 络 ( content 
delivery networks, CDN )， 都 部 署 在 网 站 之 前 。 在 最 简单 的 配置 下 ， 它 们 会 于 守 内 容 的 缓存 头 信 
上 县， 会 以 快速 且 优 化 的 方式 把 HITP 应 答 缓 存 到 内 存 中 。 所 有 的 请 求 都 要 通过 这 种 类 型 的 缓存 ， 
如 果 内 容 在 缓存 不 存在 中 ,或 是 绥 存 已 经 过 期 ， 该 请 求 才 会 导 癌 到 之 后 的 Web 应 用 去 。 


CDN 和 有 反 癌 缓存 主要 有 两 点 不 同 。 第 一 ，CDN 一 般 由 第 三 方 提供 ， 部 署 地 点 遍布 全 球 ， 但 
有 反问 代理 一 般 和 Web 应 用 部 蜀 在 同一 个 数据 中 心 。 第 二 ，CDN 通 过 DNS 查 询 确 保 请 求 导 问 与 其 发 
起 处 最 近 的 缓存 市 点 。 比 如 说 , 我 要 访问 的 网 站 服务 融 位 于 美国 , 但 CDN 在 英国 前 置 了 一 个 离 我 
较 近 的 节点 ， 这 样 缓存 的 内 容 就 是 从 我 的 国家 得 到 的 ， 速 度 更 快 、 延 迟 更 低 。 


在 反 回 代理 和 CDN 之 间 做 选择 时 , 主要 的 考虑 因 系 是 价格 和 用 户 分 布 .Varnish , Squid fIINginx 
都 是 免费 的 (不 过 要 自己 准备 硬件 ), 而 CDN 通 常 是 商业 工具 ,收费 额度 通常 由 占用 的 带宽 决定 。 
如 果 用 户 群 分 布 在 距离 数据 中 心 不 远 的 地 方 , 使 用 CDN 则 得 不 偿 失 。 男 一 方面 ， 如 采用 户 群 毅 布 
全 球 ， 可 能 会 要 用 到 托管 CDN 的 高 级 解 决 方案 。 
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有 反问 代理 和 CDN 虱 可 以 进行 不 同 程度 的 配置 。 因 而 有 些 人 不 禁 在 缓存 本 里 配置 缓存 规则 ， 
而 不 是 最 开始 在 应 用 程序 里 设 定 正确 的 头 信 息 。 我 强烈 建议 ， 不 要 在 这 些 缓存 里 配置 内 容 的 组 
存 时 长 。 首 先 ， 网 络 里 还 存在 其 他 类 型 的 缓存 ， 它 们 会 从 应 用 程序 里 设置 的 头 信息 中 获 益 。 其 
次 ,通过 在 应 用 程序 里 保存 缓存 行为 ,我 们 在 切换 不 同 的 反 回 代理 或 CDN 时 ， 就 能 将 调整 幅度 
降 到 最 低 。 























8.5 POST 重 定向 到 GET 


任何 需要 处 理 POST 请 求 的 Web 应 用 都 会 遇 到 一 个 常见 的 问题 一 一 处 理 重 复 请 求 。 为 了 了 解 
这 个 问题 ， 我 们 讲 一 个 简单 的 例子 。 





实例 :购物 车 


用 户 在 浏览 购物 网 站 时 ， 会 不 时 把 货物 加 入 购物 车 。 最 后 , 用户 点 击 购物 车 上 的 “购买 ” 按 
钮 。 这 时 会 回 服务 需 发 送 一 个 POST 请 求 : 购物 车 中 的 内 容 存 在 POST 的 参数 里 。 一旦 服务 端 处 理 
了 订单 ， 就 会 泻 染 一 个 收据 放 在 POST 应 答 里 返回 给 用 户 。 


用 户 把 返回 的 收据 收藏 起 来 。 稍 后 , 用户 通过 收藏 夹 重 新 访问 该 页 面 , 结 来 却 发 现 收据 不 见 
To RENA? 


这 个 场景 的 问题 在 于 ， 收 藏 页 面 时 ， 我 们 收藏 的 只 是 URI， 而 不 是 POST 的 参数 。 当 然 ， 实 
际 上 我 们 也 不 想 收 藏 参数 ; 否则 ， 重 新 访问 收藏 页 面 时 ,我 们 可 能 (取决 于 应 用 程序 的 设计 ) 最 
后 会 重复 提交 订单 。 我 们 真正 想 要 的 不 过 是 看 一 下 收据 而 已 。 

同样 ,我 们 多 久 会 遇 到 一 次 这 种 现象 : 只 是 点 击 刷 新 , 却 被 问 是 否 要 重新 提交 表单 参数 ? 如 
果 这 么 做 了 ， 我 们 的 预期 又 是 什么 呢 ?” 对 用 户 而 言 ， 发 送 两 次 同样 的 请 求 有 意义 吗 ? 

POST 重 定向 到 GET 模 式 * 就 是 用 以 规避 这 种 问题 的 。 一 旦 服务 器 处 理 完 POST 请 求 ， 它 不 是 
直接 泻 染 应 答 返 回 ( 比如 ， 上 面 例子 中 的 收据 )， 而 是 给 浏览 絮 发 送 一 个 重 定向 ， 告 诉 它 到 哪里 
去 获取 结果 。 稍 后 ,浏览 器 发 起 一 个 GET 请 求 到 最 终 的 重 定向 地 址 ( 见 图 8-4 )。 

浏览 器 重 定 向 到 的 资源 既 可 以 刷新 ， 也 可 以 收藏 ， 不 必 担 心 出 现 前 面 列 出 的 问题 。 

如 果 网 站 的 工作 流 很 长 ， 这 种 做 法 还 有 一 个 额外 的 好 处 。 每 一 步 都 可 以 通过 GET 返 回 一 
个 可 操作 的 状态 ， 而 且 可 以 收藏 ， 这 样 工 作 流 就 可 以 在 某 个 中 间 点 继续 〈 前 提 是 应 用 程序 人 允 
许 这 么 做 )。 






































(D 参见 Wendy Chisholm 和 Matt May 合 著 的 Universal Design for Web Applications [CM08] 一 书 的 36 页 , 以 了 解 更 多 细节 。 
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POST /myorder 


303 重 定 同 : /receipt/1234 


浏览 器 


GET /receipt/1234 





48-4 ”Post 重 定 癌 到 GET 


HTTP 应 答 码 简介 
HTTP 1.1 规范 规定 ，POST 重 定向 到 GET 的 例子 里 , 要 发 送 的 正确 的 重 定向 应 该 是 303 See 
Other。303 会 告诉 浏览 器 (或 任何 其 他 它 户 端 ) 不 同 URI 下 的 应 答 ， 应 该 执行 GET 请 求 到 这 个 
给 定 的 URI 获 取 应 答 。 在 这 种 情况 下 ,许多 应 用 程序 使 用 的 是 302，HTTP 1.0 规 范 将 它 归 类 为 
Moved Temporarily， 大 多 数 浏览 器 解释 它 的 方式 等 同 于 303。303 是 在 HTTP 1.1 规 范 里 引入 的 ， 
消除 了 不 同 实 现 处 理 302 的 差异 ， 在 此 不 再 人 殴 述 。 


* 参见 http://tools.ietf.org/html/rfc2616#page-63。 


8.6 总结 


如 本 章 所 述 ， 除 了 标准 方式 之 外 , 构建 Java Web 应 用 程序 有 诸多 不 同 的 技术 。 以 我 们 的 经 验 
来 看 ,无 论 是 最 终 系 统 的 可 用 性 ,还 是 开发 人 员 的 工作 效率 ， 这 些 拉 术 郊 能 市 来 极 大 的 提升 。 此 
外 还 可 以 降低 软件 成 本 ,减少 运 维 开销 。 


本 章 所 列 的 许多 技术 既 可 以 独立 使 用 ,也 可 以 组 合 起 来 使 用 。 重 要 的 是 我 们 要 意识 到 ， 标 
准 和 广 商 做 事 的 方式 位 然 不 再 是 最 佳 的 了 。 到 本 书 付 样 之 际 ， 世 界 各 地 的 天 才 们 很 可 能 又 在 这 
个 领域 做 出 了 各 种 有 趣 的 改进 一 一 发 现 它们 、 付 诸 答 试 、 找 出 最 适合 目 己 的 方式 ， 一 切 都 取决 
于 你 上 自己。 




















中 驭 集成 难题 


Julio Maia} % 


做 增 量 式 交 互 开 发 时 ,每 个 集成 扣 部 是 挑战 。 当 系统 中 存在 许多 集成 点 时 , 我 们 必 将 面临 一 
系列 的 挑战 。 


理想 情况 下 , 我 们 希望 系统 的 每 一 处 修改 都 能 在 集成 环境 中 进行 测试 。 但 实际 上 , 这 一 点 很 
难 做 到 ， 因 为 集成 问题 可 能 是 不 稳定 的 、 数 据 变 化 很 快 、 速 度 很 慢 ， 甚 至 根本 不 存在 集成 环境 。 


因此 , 我 们 被 迫 在 一 个 独立 的 环境 中 进行 测试 ,以 期 得 到 快速 反馈 。 虽 然 这 并 不 足以 验证 系 
统 的 功能 , 但 只 要 前 面 没 有 出 错 , 在 集成 环境 中 就 可 以 快速 发 现 系统 中 的 问题 ， 并 将 问题 本 身 从 
真实 的 集成 环境 中 分 离 出 来 。 

我 们 需要 分 离 关 注 点 , 定义 好 集成 契约 。 这 就 要 求 小 心 仔细 地 进行 模块 化 , 部署 全 面 的 测试 
策略 。 

虽然 标准 的 模块 化 和 组 件 化 技术 可 以 用 于 分 离 关 注 点 , 但 仅 这 些 还 不 够 。 重 要 的 是 , 通过 测 
试 定义 可 执行 的 集成 契约 ， 确 保 子 系统 的 实现 细节 不 会 影响 主要 的 集成 系统 。 

而 测试 就 可 以 看 作 是 各 利益 方 和 团队 之 间 , 围绕 系统 及 其 集成 点 的 预期 行为 所 达成 协议 的 协 
议 载 体 。 

我 们 想 要 创建 和 维护 测试 基础 设施 , 并 通过 模块 化 的 方式 实现 , 支持 分 散 而 高 效 的 交付 。 其 
中 难免 会 遇 到 障碍 。 因 为 无 技术 背景 的 利益 方 会 认为 ,， 这些 工 作 和 特性 没有 直接 关系 ， 然 后 不 断 
降低 这 些 工 作 的 优先 级 。 

与 其 和 他 们 正面 冲突 , 不 如 将 由 快速 反馈 带 来 的 生产 力 提 升 显 示 出 来 , 让 所 有 的 利益 方 都 能 
感受 到 开发 和 维护 这 些 框架 的 重要 性 。 

我 们 通过 收集 重要 指标 表现 出 生产 力 的 提升 ,所 以 也 很 有 必要 将 收集 指标 的 工作 也 看 做 开发 
工作 的 一 部 分 。 









































9.1 持续 集成 方法 


为 了 验证 系统 的 功能 ， 有 几 类 测试 需要 在 特定 的 集成 环境 下 执行 。 比 如 集成 测试 ， 功 能 / 验 
收 测试 以 及 性 能 测试 。 在 实际 情况 中 ， 这 些 测试 环境 往往 具有 以 下 特点 。 


O 不 稳定 : 环境 的 正常 运行 时 间 得 不 到 保证 ,或 者 因 性 能 或 行为 变化 而 出 现 随机 性 的 超时 
和 前 后 不 一 致 的 啊 应 。 

O 运行 缓慢 : 啊 应 时 间 缓 慢 ， 无 法 满足 目 动 化 测试 的 需要 ; 构建 可 扩展 性 需要 大 于 集成 服 
务 骨 所 能 提供 的 处 理 能 

a 并 非 总 是 可 用 : 由 于 提供 服务 所 需 的 资源 成 本 过 高 ， 或 者 只 在 特定 的 时 间 段 可 用 ， 这 些 
测试 环境 可 能 无 法 一 下 处 于 运行 状态 。 

口 数据 变化 频繁 ; 由 于 种 种 原因 ， 测 试 数据 可 能 会 不 断 变 化 ， 但 要 想 避 人 免 这 种 情况 发 生 ， 
成 本 又 会 令 人 望而却步 。 

O 集成 环境 根本 就 不 存在 : 各 个 团队 要 一 起 努力 建立 一 个 将 来 菏 个 阶段 才 会 集成 在 一 起 的 
方案 。 

在 这 种 情况 下 ,持续 集成 必 将 举步维艰 。 因 为 测试 会 频繁 失败 ,而 且 构 建成 功 与 否 将 不 单单 

取决 于 系统 本 刁 的 修改 ， 还 可 能 是 集成 环境 本 身 的 问题 ， 这 样 就 很 难 找到 问题 的 原因 了 。 


这 些 环境 问题 可 能 给 测试 带 来 很 大 影响 , 但 总 是 有 办 法 应 对 的 。 要 做 到 这 一 点 , 我 们 需要 有 
个 稳定 基准 ， 它 要 符合 如 下 要 求 : 


口 一 组 快速 且 可 扩展 的 本 地 构建 ; 

a 创建 测试 在 集成 环境 中 所 需 的 基准 数据 ; 

Q 验证 系统 可 以 在 基准 数据 之 上 正常 工作 ; 

口 快速 精准 地 定位 导致 测试 在 集成 环境 中 失败 的 原因 。 


这 个 稳定 的 基准 环境 需要 在 构建 流水 线 中 增加 一 个 额外 阶段 , 而 且 该 阶段 是 完全 独立 的 , 因 
为 它 不 依赖 任何 外 部 环境 。 















































9.1.1 稳定 基准 
采用 以 下 实现 方式 可 以 不 依赖 集成 环境 进行 集成 测试 和 功能 测试 。 


口 使 用 测试 蔡 号 ， 它 会 实现 与 系统 中 真实 组 件 一 样 的 编程 接口 ， 但 无 需 调 用 外 部 集成 点 。 
比如 ， 无 需 和 数据 库 打 交道 ， 就 可 实现 DAO 提 供 静 人 态 数 据 。 

O 使 用 服务 各 ,使 其 提供 与 集成 环境 中 真实 服务 带 相 同 的 数据 、 行 为 和 协议 。 这 些 服务 冀 
不 见得 是 测试 用 的 模拟 服务 硕 ， 它 们 也 可 以 是 适用 于 生产 环境 的 服务 天 《例如 ， 本 地 部 
车 使 用 与 集成 环境 相同 的 服务 带 )。 
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那么 ， 以 上 方法 有 何不 同 呢 ? 


测试 蔡 吴 要 求 创建 包含 有 测试 代码 的 产品 包 。 这 并 非 我 们 的 初衷 , 因为 这 样 增加 了 构建 过 程 
的 复杂 性 ,并 且 构 建 流水 线 违背 了 单一 产品 包 原 则 。 此 外 ,由 于 没有 和 外 部 系统 交互 ,测试 奉 刁 
对 集成 测试 和 功能 测试 的 价值 也 不 大 。 

因此 , 更 可 取 的 稳定 基准 方案 是 ,提供 与 集成 环境 相同 行为 和 协议 的 服务 大 。 这 种 方法 可 能 
需要 定制 软件 ,， 醒 拟 集成 服务 俘 的 行为 , 但 其 优势 是 能 够 运用 到 整个 集成 栈 , 也 不 需要 在 产品 包 
中 添加 测试 代码 。( 从 总 体 上 看 ， 对 于 构建 流水 线 和 测试 而 言 ， 这 是 一 种 好 的 实践 。) 














9.1.2 ”集成 stub 


为 了 验证 系 能 够 正确 集成 ， 却 又 不 想 完 全 复制 集成 点 ， 一 种 有 效 的 方式 是 使 用 集成 stub 模 拟 
每 个 集成 点 。 这 一 方法 需要 创建 与 真实 服务 天 行为 完全 相同 的 服务 融 。( 虽然 只 是 用 做 集成 测试 
的 夹具 而 已 。) 


与 集成 环境 相似 ， 集 成 stub 提 供 相同 的 数据 、 协 议 及 语义 。 仪 由 stub 组 成 的 独立 环境 不 依 颊 
外 部 服务 入 。 无 论 stub 是 否 运行 在 相同 的 应 用 程序 空间 中 ， 痢 必须 与 应 用 程序 代码 分 离开 来 。 


通过 下 述 几 种 策略 ， 可 以 实现 stub 集 成 。 


O 在 本 地 部 署 中 ,使 用 与 集成 环境 相同 的 软件 ,或 者 这 些 软件 的 简装 版 ( 如 使 用 Oracle express 
来 符 代 Oracle )。 

O 使 用 协议 兼容 的 服务 器 〈 比 如 ， 内 存 数据 库 、SMTP 服 务 咒 和 FTP 服 务 需 等 )。 

O 使 用 原生 服务 右 ， 可 以 采用 不 同 的 策略 获取 数据 。 


wc eic: 当 测试 在 集成 环境 中 运行 时 ， 使 用 录制 代理 或 者 应 用 程序 钩子 (hook ) fil 
建 数 据 流 快照 《如 使 用 录制 / 重 放 代理 )。 

w 固定 数据 : 使 用 手工 创建 的 测试 数据 集 ， 可 通过 查询 集成 服务 融 或 其 他 方式 得 到 这 些 
数据 。 

m 重新 实现 规则 : 实现 与 集成 服务 需 完 全 相同 的 语义 规则 。 一 个 具体 的 案例 就 是 生成 天 ， 
它 采 用 已 知 顺 序 提供 效 据 。 


那 上 述 实现 沫 略 有 何不 同 呢 ? 


本 地 部 闭 产 品 兼 容 的 服务 从 有 时 的 确 很 方便 ,但 需要 开发 人 员 在 目 己 的 的 机 闪 上 安 痕 并 配置 
WR a C 或 者 依赖 一 个 特定 的 开发 机 ， 这 会 市 来 单 点 失败 问题 )， 以 便 对 系统 做 出 修改 。 这 未 必 
是 一 个 大 问题 , 而 且 也 得 取决 于 软件 安 半 的 复 共 程度 ,以 及 这 些 服务 带 为 了 完成 测试 所 需 的 任 源 
数量 。 夯 外 ， 这 种 本 地 部 署 有 一 个 显而易见 的 优势 : ee re PE R BAR TES 
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协议 兼容 的 服务 融通 第 运 行 在 内 存 中 ,虽然 运行 良好 , 但 也 可 能 存在 兼容 问题 ,即便 在 早期 
FE ACT BCE MELA THU. HEARS Heal FY ABR EAN FEAR ait, AN iis BAS ECR 


If EAE ARS aie FY FA) EN I eA MEE, ULAR, POU HIEXGREDKDOPA EAS SAI, 
事务 性 系统 要 求 状态 管理 ,进而 要 求 一 个 详尽 的 策略 区 分 和 记录 事务 数据 。 但 为 一 方面 ,它们 完 
全 由 开发 人 员 控 制 ， 构 建 通常 是 轻 量 级 的 。 

无 论 选择 哪 种 实现 ， 要 创建 独立 的 stub 系 统 ， 关 键 是 所 有 stub 都 需要 目 身 的 集成 测试 。 这 一 


点 无 法 避免 ， 因 为 这 样 能 保证 这 些 系 统 按 预 期 运行 ， 也 排除 了 stub 系 统 实现 中 的 重大 缺陷 导致 主 
应 用 程序 代码 失败 的 可 能 。 

















9.1.3 构建 流水 线 


如 果 可 以 保证 持续 地 在 集成 环境 中 测试 , 就 可 以 只 用 独立 的 环境 运行 本 地 构建 。 应 当 尝 试 在 
该 环境 中 运行 所 有 的 集成 测试 , 而 不 是 在 本 地 只 运行 全 部 测试 的 子 集 , 依赖 持续 集成 服务 带 运 行 
所 有 测试 会 导致 构建 频 票 失败。 对 于 有 大 量 测试 的 系统 ,在 本 地 构建 中 运行 所 有 测试 ， 而 不 使 用 
并 行 执行 是 不 现实 的 。 使 用 轻 量 级 的 内 存 stub， 让 测试 分 布 在 不 同 的 机 禹 上 运行 ， 使 构建 更 具 可 
扩展 性 。 


如 果 正 确 地 实现 了 模拟 环境 , 基于 这 个 环境 的 构建 永远 不 失败 。 这 意味 着 , 流水 线 上 的 构建 
不 会 再 与 一 个 失败 的 独立 环境 关联 在 一 起 。 


如 果 做 到 了 这 一 点 ， 基 于 真实 集成 环境 的 测试 就 可 以 安全 地 推迟 到 流水 线 的 后 儿 个 阶段 执 
行 。 这 时 如 采 有 测试 失败 了 ， 则 有 以 下 几 种 可 能 : 


O stub 未 能 提供 与 集成 服务 带 一 样 的 协议 和 语义 ; 
O 集成 服务 大 中 的 数据 发 生 了 变化 ; 
Q 集成 服务 天 不 可 用 或 行为 不 一 致 。 


多 数 构建 失败 的 原因 可 能 都 是 上 述 的 第 二 、 第 三 种 情况 。 以 集成 方式 运行 时 ,稳定 基准 能 够 
准确 定位 应 用 程序 代码 中 的 大 多 数 问 题 , 但 却 无 法 识别 集成 环境 中 的 问题 。 这 意味 春 仍然 需要 肝 
种 方式 隔离 趴 实 集成 环境 中 的 问题 。 



































9.1.4 ”监控 器 

构建 流水 线 所 使 用 的 集成 点 检测 各 是 一 些 专 门 的 进程 ,它们 会 不 断 地 收集 和 展示 集成 点 的 状 
态 。 在 集成 阶段 ， 理 解构 建 流水 线 出 现 的 问题 是 很 重要 的 ,这些 检 测 硕 可 以 玫 我 们 判断 问题 是 由 
软件 修改 所 导致 ， 还 是 因为 stub 的 问题 ， 抑 或 是 集成 点 的 问题 。 
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要 区 分 构建 流水 线 可 能 发 生 的 问题 ， 有 两 种 监控 天 很 重要 。 


口 验证 监控 器 (verify monitor ): 为 了 检查 stub 提 供 的 数据 与 集成 服务 带 提 供 的 数据 是 否 匹 
配 ， 应 当 对 每 一 个 stub 都 实现 验证 功能 。 该 功能 可 以 采用 stub 录 制 或 存储 的 数据 ， 以 此 加 
真正 的 集成 点 发 送 消 息 ， 检 查收 到 的 应 答 数 据 是 否 与 stub 提 供 的 应 答 数 据 一 致 。 
O 可 用 性 〈 心 跳 ) 监控 器 (availability (或 heartbeat ) monitor ): 我 们 可 以 设置 一 组 监控 器 ， 
检查 集成 环境 是 否 可 用 ， 是 否 有 啊 应 。 可 用 性 监控 硕 会 问 每 个 集成 点 发 送 一 些 倘 单 的 查 
询 请 求 并 度量 啊 应 时 间 〈 包 括 根本 没有 啊 应 的 情况 )。 ICES Pe aE AY AIP Pd ase m 
境 的 监 探 带 一 样 。 
这 些 监 探 硕 也 可 以 用 于 度量 俘 机 时 间 ,以 及 交付 中 吞吐 数据 变化 所 带 来 的 影响 .采用 监控 器 ， 
我 们 可 以 度量 处 理 外 部 系统 问题 所 需 的 成 本 , 并 将 这 些 鲜 活 的 数据 提供 给 业务 决策 者 ， 从 而 提高 
集成 点 问题 的 优先 级 。 























9.2 ”定义 集成 契约 


正如 上 节 所 述 , 处 理 集成 点 需要 仔细 地 构建 一 套 基 础 设施 , 提升 从 开发 到 支持 整个 生命 周期 
的 可 见 性 和 循环 周期 。 与 此 同时 ， 管 理 不 同 团队 的 交互 也 很 有 挑战 。 


分 离 不 同系 统 之 间 的 关注 点 有 助 于 创建 一 个 可 管理 的 环境 。 共 至 组 件 也 有 助 于 将 集成 的 复 杀 
性 最 小 化 。 然而 , 想 要 维护 一 个 可 持续 验证 , 并 为 所 有 利益 方 ( 技术 或 非 技 术 的 ) 所 理解 的 总 约 ， 
这 些 技 术 也 难 有 用 武之 地 。 

有 一 种 方式 可 以 定义 不 同系 统 之 间 的 预期 接口 ， 提 高 系统 在 集成 方式 下 当前 状态 的 可 见 性 ， 
ASAE TE AR BCA) EE Ve A TAT AY ZA 

不 难 发 现 , 一 些 验证 集成 组 件 实现 的 集成 测试 , 仅仅 是 写 给 开发 团队 使 用 。 尽 管 这 种 方式 的 
确 有 一 定价 值 , 能 够 持续 验证 集成 点 之 间 的 某 些 期 望 结 末 是 否 满足 , 但 对 于 外 部 团队 却 没 有 任何 
意义 ， 无 法 验证 系统 间 的 假设 是 否 有 效 ， 无 法 回 非 技术 利益 方 展示 当前 的 交付 状态 。 

可 执行 各 约 可 以 这 样 定义 :将 集成 测试 实现 为 宙 有 摘 述 的 、 可 由 不 同 团队 理解 的 验收 性 测试 。 
为 这 些 测试 可 以 运行 在 持续 集成 环境 中 ， 它 的 结 末 报告 就 可 以 用 来 监测 每 个 集成 点 的 状态 。 


























9.3 度量 和 可 见 性 


很 多 集成 相关 的 问题 会 减 慢 项 目 进度 , 提高 项 目 成 本 。 但 没有 下 接 方 法 跟 踩 这 些 问 题 , 而 只 
有 理解 了 需要 解决 的 问题 ， 才 能 将 项 目的 产 出 最 大 化 。 


为 了 区 分 外 部 系统 集成 问题 方 条 的 优先 级 ， 我 们 需要 获取 下 述 指 标 : 
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O 在 集成 环境 中 运行 时 ， 失 败 构建 的 数量 ，; 

口 哪些 系统 特性 会 经 浓 由 于 集成 问题 而 被 破坏 ; 

O 每 个 集成 点 的 可 用 性 和 啊 应 时 间 ; 

口 集成 环境 中 测试 数据 的 变化 频率 ; 

口 处 理 不 同类 型 集成 点 问题 的 成 本 。 

为 上 述 信息 并 非 一 次 就 能 人 工 收 集 完 成 , 所 以 持续 收集 这 些 指标 的 信息 很 重要 。 要 产生 这 
些 指 标 信 息 , 需要 添加 一 些 自 动 化 功能 , 但 通常 来 说 所 需 的 工作 量 很 小 , 创建 一 个 dashboard 页 面 
关联 数据 ， 以 可 视 化 的 方式 显示 处 理 项目 集 成 问题 的 影响 ， 为 此 做 一 些 投入 是 值得 的 。 
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不 简 的 是 ， 大 部 分 项 目 与 其 他 系统 集成 时 并 不 顺利 ， 许 多 修改 都 变 得 危险 重重 ， 代 价 高 昂 。 
因此 ， 集 成 问题 也 影响 到 了 以 短 反馈 周期 进行 增 量 开发 的 能 


在 项 目 开始 阶段 春 手 处 理 集 成 点 的 成 本 通 笛 会 小 很 多 , 而 且 只 要 花费 很 少 的 注意 力 , 就 可 以 
搭建 测试 和 监控 的 基础 架构 ， 文 持 开发 工作 。 但 随 着 系统 中 集成 点 不 断 增 加 ,与 外 部 系统 集成 的 
相关 问题 也 会 急剧 增加 ， 这 对 能 否 在 系统 中 安全 地 添加 新 功能 会 有 严重 影响 。 


一 方面 , 非 技术 利益 方 不 认为 修复 集成 相关 问题 是 高 优先 级 的 ,因为 他 们 不 知道 集成 问题 的 
影响 面 有 多 大 。 另 一 方面 ,技术 利益 方 虽然 了 解 问题 的 严重 性 ,但 他 们 往往 面临 交付 压力 ,尽管 
集成 问题 才 是 导致 开发 越 来 越 慢 的 根源 ， 但 他 们 也 无 暇 深究 。 


交付 一 个 与 复杂 外 部 系统 集成 的 系统 着 实 不 易 , 但 将 问题 最 小 化 , 创建 一 个 可 持续 、 可 管理 
的 开发 环境 却 并 非 高 不 可 擎 , 只 是 需要 为 之 持续 投入 。 我 们 需要 不 断 地 改进 构建 测试 的 基础 设施 ， 
这 样 对 系统 的 修改 就 可 以 得 到 快速 的 反馈 , 同时 , 开发 过 程 中 可 能 由 于 外 部 系统 引发 的 具体 问题 
也 会 显示 出 来 。 与 此 同时 ,在 系统 构建 时 ,自动 验证 不 同 团队 间 的 奥 约 也 是 很 关键 的 。 最终， 我 
们 关注 于 创建 一 个 基础 设施 , 对 于 软件 交付 中 什么 是 真正 需要 持续 改进 的 东西 , 让 开发 人 员 和 业 
务 人 员 有 关 共 同 的 理解 和 重点 ， 而 不 再 总 是 强调 技术 债 。 



























































实践 中 的 特性 开关 


JCosmin Stejerean## *% 


特性 分 支 模式 "是 在 多 个 特性 并 行 开 发 时 的 党 用 方式 之 一 ， 它 使 用 版 本 管理 工具 的 分 支 功 能 
保证 特性 的 独立 开发 ， 并 在 每 个 特性 完成 之 后 合并 回 主 分 文 。 

















这 种 方式 的 问题 在 于 ， 独 立 开发 的 代码 分 支 不 能 长 时 间 集成 ， 因 此 损失 了 持续 集成 ? 带 来 的 
益处 。 分 支 从 主干 分 出 的 时 间 越 长 ， 延 迟 集成 将 大 大 提升 累积 的 风险 ,在 尝试 把 分 支 合并 回 主 二 
时 ， 这 个 问题 则 更 为 明显 。 想 象 一 下 ， 合 并 几 个 月 的 工作 听 起 来 会 有 趣 吗 ? 


处 理 长 时 间 分 文 的 复杂 合并 , 有 一 种 略为 简单 解决 方案 , 即 定 期 将 主干 上 的 修改 合并 到 分 文 
上 。 不 过 ,这 种 做 法 也 就 只 能 做 到 这 一 步 。 对 于 特性 分 广 上 所 做 的 工作 ,在 主干 上 工作 的 开发 人 
员 知 之 其 少 ， 有 些 甚 至 一 无 所 知 。 主 干 上 的 重 构 不 得 不 手工 合并 到 特性 分 文 上 ， 因 为 这 些 重 构 通 
Fy TOBE RETEST s ER ETE: 





在 特性 分 文 上 工作 的 开发 人 员 做 的 重 构 只 会 使 合并 更 复杂 ,最终 合 并 工作 单元 的 时 间 比 原本 
花 在 开发 上 的 时 间 还 长 。 这 样 一 来 , 开发 人 员 难 免 会 排斥 引 和 人 可 能 引起 复杂 合并 冲突 的 修改 。 因 
此 导致 必要 的 重 构 延 迟 ， 甚 至 彻底 取消 。 技 术 债 务 随即 大 大 增加 。 





男 一 种 近来 万 得 不 少 关 注 的 做 法 是 , 在 主干 上 开发 所 有 的 特性 。 这 种 做 法 也 叫做 基于 主干 开 
发 *。 如 果 在 开发 特性 的 过 程 中 ， 所 有 工作 都 可 以 在 一 个 发 布 周期 内 完成 ， 这 种 做 法 就 会 非常 有 
用 。 如 果 一 个 发 布 周 期 内 不 能 完成 所 有 特性 ， 未 完成 特性 就 必须 关闭 ， 以 人 免 梭 露 给 用 户 。 这 就 是 
特性 开关 模式 ”。 


(D http://martinfowler.com/bliki/FeatureBranch.html 

(2) http://www.martinfowler.com/articles/continuousIntegration.html 
(3) http://jawspeak.com/tag/trunk-based-development/ 

(4) http://martinfowler.com/bliki/FeatureToggle.html 
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10.1 简单 特性 开关 
在 模板 上 使 用 简单 条 件 ， 显 示 或 隐藏 界面 特性 的 入口 点 ， 就 可 以 实现 最 基本 的 特性 开关 


«c:if test="${featureFoo}"> 
«a href='"/ foo">Foo</a> 
«/c:if» 


简单 修改 一 下 应 用 程序 的 逻辑 ， 也 可 以 实现 类 似 的 功能 
public void doSomething() { 


if (featureFoo) { 
«foo specific logic» 











} 
«regular logic» 


} 

对 于 更 复杂 的 修改 , 这 种 做 法 会 产生 连锁 反应 式 的 条 件 判 断 , 影响 到 整个 代码 库 。 更 有 其 者 ， 
这 些 条 件 判断 在 发 布 之 后 会 依然 长 存 于 代码 库 里 , 或 是 为 以 防 万 一 而 保留 ,整个 应 用 最 终 会 为 胖 
侠 的 条 件 所 淹没 ， 导 致 代码 无 法 维护 ， 难 以 理解 。 








10.2 可 维护 的 特性 开关 


对 于 大 范围 的 修改 , 我 们 应 该 用 继承 或 者 组 合 来 扩展 代码 , 实现 特性 相关 的 功能 , 重 构 必 要 
的 地 方 ， 提 供 整 洁 的 扩展 点 。 


我 们 可 以 利用 继承 增加 一 个 扩展 操 : 


public interface Processor { 
void process(Bar bar); 
} 
public class CoreProcessor implements Processor { 
public void process(Bar bar) { 
doSomething (bar) ; 
handleFoo (bar); 
doSomethingElse(bar) ; 
} 


protected void handleFoo(Bar bar) { 
} 
} 


public class FooProcessor extends CoreProcessor { 
protected void handleFoo(Bar bar) { 
doSomethingFooSpecific(bar) ; 


} 
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或 者 使 用 组 合 达到 同样 的 目的 : 


public interface FeatureHandler { 
void handle(Bar bar); 


} 


public class Processor { 
FeatureHandler handler; 


public Processor(FeatureHandler handler) { 
this.handler = handler; 


} 

public void process(Bar bar) { 
doSomething(); 
handler.handle(bar) ; 
doSomethingElse() ; 


} 


public class CoreHandler implements Handler { 
public void handle(Bar bar) { 
} 

} 


public class FooHandler implements Handler { 
public void handle(Bar bar) { 
doSomethingCompletelyDifferent(bar); 


} 
} 


10.2.1 依赖 注入 

大 部 分 特性 相关 的 配置 都 可 以 用 依赖 注入 " 容 絮 实现 。 现 在 我 们 看 看 在 Spring MVC 中 是 如 何 
实现 做 到 这 一 点 的 。 

我 们 可 以 为 特性 相关 的 bean 定 义 添加 单独 的 applicationContext${feature}xml 文 件 。 
不 过 ， 在 某 些 情况 下 ， 我 们 还 是 要 处 理 bean 的 列表 ， 例 如 拦截 器 的 列表 。 在 特性 相关 的 环境 
(context ) 文件 中 重复 这 个 列表 将 给 维护 齐 来 麻烦 。 

因此 最 好 还 是 把 这 个 列表 放 在 基础 的 appLicationContext .xmt 文 件 里 。 当 某 个 特性 需要 
增加 拦截 硕 时 ， 可 以 将 其 添加 到 主 列表 里 ， 在 特性 相关 的 环境 文件 里 定义 bean， 在 核心 环境 文件 
里 添加 一 个 空 实现 “。 

















(D http://martinfowler.com/articles/injection.html 
(2) http://en.wikipedia.org/wiki/Null Object pattern 


` 
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10.2.2 ”注解 





我 们 还 可 以 利用 注解 ， 创 建 一 个 特性 标记 注解 ， 消 除 XML 中 的 重复 。 注 解 的 值 用 以 表示 特 
性 开 或 天 的 时 候 ， 和 是 否 需要 这 个 注解 的 组 件 。 











FeatureToggleslnPractice/annotation/Foo.java 
@Retention(RetentionPolicy. RUNTIME) 
public @interface Foo { 

boolean value() default true; 


} 
我 们 还 要 创建 一 个 日 定义 的 TypeFilter， 它 将 使 用 特性 开关 的 信息 和 注解 包含 正确 的 实现 : 


FeatureToggleslnPractice/annotation/FeaturelncludeFilter.java 


public class FeatureIncludeFilter implements TypeFilter { 


private final TypeFilter fooFilter - new AnnotationTypeFilter(Foo.class, true); 
public boolean match(MetadataReader metadataReader, 


MetadataReaderFactory metadataReaderFactory) 
throws IOException { 


if (fooFilter.match(metadataReader, metadataReaderFactory)) { 
boolean value - getAnnotationValue(metadataReader, Foo.class); 


if (FeatureToggles.isFooEnabled()) { 
return value; 
) else { 
return !value; 
} 
} 
return false; 


} 


private boolean getAnnotationValue(MetadataReader metadataReader, 


Class annotationClass) { 
return (Boolean) metadataReader. 


getAnnotationMetadata(). 
getAnnotationAttributes (annotationClass.getName()). 


get("value"); 


} 
FESS LUE at SAI EU Spring ZH FFE : 





«context:component-scan base-package-"com.example.features"» 
«context:include-filter type="custom" 
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expression-"com.example.features.FeatureIncludeFilter" /» 
«/context:component-scan» 


现在 ， 我 们 可 以 继续 注解 相应 的 实现 ，Spring 将 会 处 理 剩 下 的 事情 : 
public interface Processor { 


«» 
} 


@Foo (false) 
public class CoreProcessor implements Processor { 
«>> 


} 


@Foo 
public class FooProcessor extends CoreProcessor { 
«>> 


} 
添加 更 多 的 特性 后 会 更 加 有 趣 。 有 时 也 需要 扩展 该 类 型 过 滤器 处 理 复杂 的 特性 组 合 。 








10.3 ”分离 静态 资源 


前 面 的 章节 展示 了 一 些 在 服务 端 处 理 特性 开关 的 方法 ,但 如 何 处 理 像 JavaScript 和 CSS 这 样 的 
静态 资源 呢 ? 


我 们 可 以 把 一 些 表 态 资源 转换 成 服务 估 问 泻 染 的 模板 。 通 过 这 种 方法 ,就 可 以 梁 加 逻辑 , TR 
照 特 性 相关 的 方式 修改 这 些 静 态 资 源 。 这 种 做 法 会 把 由 CDN 托管 的 静态 资源 移 回 到 应 用 服务 器 ， 
在 茶 些 场景 下 ， 这 是 不 可 接受 的 。 


我 们 还 可 以 把 静态 资源 转换 成 构建 时 演 染 的 模版 , 但 这 种 做 法 可 能 也 有 问题 , 因为 它 限制 我 
们 必须 通过 重新 部 车 才能 开关 特性 。 


不 过 有 一 种 更 好 的 做 法 ,即将 静态 资源 看 作 静 态 文件 ,对 静态 内 容 创建 特性 相关 的 版 本 , 在 
动态 模板 中 进行 有 条 件 的 包含 。 因此 , 我 们 可 以 对 shopping_cart.css 创 建 一 个 shopping_cart_foo.css 
文件 ，Foo 特 性 启用 时 ， 以 此 提供 特定 的 样式 。 


就 JavaScript 而 言 ， 像 服务 需 端 代码 一 样 ， 我 们 也 可 以 在 JavaScript 男 数 内 使 用 特性 条 件 。 不 
过 ,这 种 做 法 也 有 明显 缺陷 ， 它 会 把 仍 在 开发 、 尚 未 准备 发 布 的 特性 信息 雄 露 给 终 问 用 户 。 有 时 
意外 泄露 并 非 什 么 大 问题 , 但 在 某 些 情况 下 ， 过 早泄 露 没 有 发 布 的 特性 将 会 是 灾难 性 的 。 现 在 来 
看 看 如 何 防 止 意外 泄露 未 发 布 的 特性 。 




















(D http://en.wikipedia.org/wiki/Content delivery network 





142 第 10 章 ”实践 中 的 特性 开关 


10.4 阻止 意外 泄露 


谈 到 保密 性 , 在 分 离 的 分 文 上 工作 具有 其 天 然 的 优势 。 这 种 方式 完全 可 以 保证 分 文 上 的 代码 
在 合并 回 主干 之 前 都 是 保密 的 。 过度 担 心意 外 泄露 未 发 布 的 特性 , 是 用 特性 开关 符 代 特 性 分 文 的 
巨大 障碍 之 一 。 


没有 适当 地 包 竣 特性 开关 , 很 可 能 会 泄露 未 发 布 特性 。 如 采 幸 运 ,， 它 会 以 菏 种 明显 的 方式 目 
行 报 错 。 但 通常 差异 很 微妙 : 有 可 能 是 一 些 包 含 了 错误 文字 的 信息 ， 或 是 茶 个 额外 的 字段 显示 了 

如 果 使 用 大 量 的 手动 测试 , 最 终 也 会 注意 到 不 一 致 的 情况 。 我 们 还 可 以 答 试 使 用 自动 化 功能 
测试 ， 但 是 如 宋 测 试 功能 或 者 UI 交 系 不 存在 会 有 些 奇 怪 。 


未 发 布 特性 可 能 汽 露 ， 其 真正 微妙 之 处 在 于 不 可 见 的 东西 ， 如 未 使 用 的 CSS 类 JavaScript 
代码 ， 甚 至 是 HTML 注 释 。 这 种 类 型 的 意外 泄露 很 难 注 意 到 。 


防止 意外 泄露 的 最 佳 方式 是 遭 循 严谨 的 开发 流程 。 任 何 作为 特性 的 一 部 分 而 完成 的 工作 , AB 
应 该 由 特性 开关 包 效 起来。 修改 静态 资源 应 该 在 单独 的 特性 相关 的 静态 文件 中 完成 ,而且 使 用 这 
些 新 文件 也 应 当 包 在 特性 开关 中 。 我 们 总 是 可 以 把 特性 相关 的 静态 文件 分 开 ,， 如 需要 注意 安全 问 
题 ， 可 以 不 在 部 闭 中 包含 那些 文件 。 












































10.5 ”运行 时 开关 

如 果 能 在 运行 时 开关 特性 ,就 可 以 部 署 一 次 应 用 ,并 且 无 论 手 动 测试 或 是 自动 化 功能 测试 集 ， 
都 可 以 测试 不 同 的 特性 。 这 样 ， 如 果 在 产品 环境 中 出 现 错误 ， 就 可 以 迅速 关 掉 特性 。 

关于 运行 时 开关 特性 , 首先 要 想 一 想 如 果 用 户 正 在 使 用 , 他 是 否 能 够 立即 见 到 特性 关闭 , 或 
者 特性 开关 的 设置 是 否 会 在 会 话 期 间 保 持 不 变 。 

如 果 保 持 会 话 期 间 特 性 开关 不 变 , 那么 用 户 在 网 站 上 就 能 看 到 一 致 性 的 体验 。 立即 开关 特性 
有 个 缺点 ， 用户 可 能 会 对 网 站 行为 潜在 的 变化 感到 困惑 。 由 于 期 望 遭 到 破坏 ,还 有 可 能 会 导致 应 
用 错误 。 尽 管 如 此 ， 立 即 开 关 特 性 在 某 些 东西 发 生 错 误 时 ， 也 允许 我 们 在 全 局 快速 关闭 特性 。 

灵活 的 特性 开关 系统 既 可 以 立即 应 用 开关 , 也 可 以 等 到 会 话 结束 时 应 用 , 这 取决 于 开关 特性 
的 紧迫 性 。 

此 外 , 我 们 还 要 考虑 如 何在 多 个 应 用 服务 器 间 传 播 特性 开关 。 我 们 可 以 把 特性 开关 放 到 集中 
的 外 部 系统 中 ， 比 如 数据 库 或 是 文件 中 ， 并 对 其 进行 定期 扫描 。 
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我 们 还 可 以 暴露 一 个 管理 接口 ， 例 如 JMX*， 继 而 可 以 针对 运行 中 的 应 用 服务 器 直接 修改 开 
天 。 这 其 中 的 好 处 在 于 能 够 立即 更 改 , 但 也 确实 需要 额外 的 协调 ， 以 确 你 修改 能 在 整个 服务 融 群 
中 保持 一 致 。 如 朱 要 直接 对 运行 中 的 应 用 服务 带 开 关 特 性 , 还 需要 在 应 用 重 局 时 持久 化 特性 开关 。 








构建 时 开 天 


在 构建 时 开关 特性 也 是 可 能 的 。 构建 时 开关 除了 可 以 提供 代码 编 详 发 布 的 优势 , 还 可 以 用 于 
特性 修改 依赖 的 版 本 ， 造 成 菜 些 东西 API 不 兼容 的 情况 。 


10.6 不 兼容 依赖 


如 果 把 依赖 升级 到 新 版 本 , 但 新 版 本 完全 不 向 后 兼容 , 那 会 非常 痛苦 , 痛苦 程度 则 取决 于 修 
改 范围 。 使 用 特性 开关 ， 这 个 问题 可 能 会 放大 ， 因 为 我 们 会 发 现 需 要 同时 使 用 依赖 的 不 同 版 本 。 
就 以 同一 个 类 有 两 个 版 本 为 例 , 它们 可 能 有 不 同 的 构造 器 ,不同 的 方法 签名 , 或 者 完全 不 同 的 方 
法 ， 该 怎么 办 ? 


对 这 种 情况 , 我 们 可 以 退回 到 使 用 反射 , 这样 就 可 以 动态 调用 正确 的 版 本 , 通过 欺骗 静态 类 
型 检测 条 ， 还 能 编 详 通过 。 尽 管 如 此 ， 这 样 也 会 较为 复 杀 ， 而 且 性 能 也 会 受到 影 啊 。 


相反 , 我 们 可 以 为 有 差异 的 类 创建 一 个 包装 天 。 我 们 可 以 从 创建 一 个 公共 接口 开始 , 雄 露 两 
个 特性 所 需 的 所 有 东西 ， 然 后 创建 一 个 特性 相关 的 实现 ， 委 托 给 适当 的 依赖 版 本 。 然 后 ， 把 特性 
相关 的 实现 隔离 到 单独 的 代码 模块 中 ,在 构建 时 编译 其 中 一 个 。 这 就 是 构建 时 开关 , 不仅 有 用 而 
且 有 必要 。 























10.7 特性 开关 的 测试 


关于 特性 开关 ， 一 个 冲 见 的 顾虑 是 ,需要 测试 的 内 容 有 组 合 爆炸 的 可 能 。 就 理论 上 来 说 , 组 
合 数 会 随 看 特性 数量 成 指数 增长 。 但 在 实际 中 ,这 是 很 少 出 现 的 。 只 有 对 预期 发 布 的 组 合 进行 测 
试 才 可 以 确定 是 否 会 出 现 这 种 情况 。 

实际 知 要 测试 的 组 合 数 量 与 我 们 使 用 的 特性 分 支 是 一 样 的 。 只 是 症 者 更 容 多 测试 , 因为 我 们 
可 以 在 一 个 代码 库 完成 测试 。 如 果 使 用 运行 时 开关 ,甚至 还 可 以 一 次 构建 ,根据 不 同 测试 的 需要 
修改 特性 。 

如 采 使 用 构建 时 开关 , 我 们 可 以 为 每 种 组 合 单独 创建 构建 流水 线 , 对 每 条 流水 线 采 用 不 同 的 
冒 烟 和 回归 测试 集 。 每 次 提交 都 会 触发 所 有 流水 线 的 构建 。 从 CI 的 角度 来 看 ， 最 终 的 结果 与 单独 
































(D http://en.wikipedia.org/wiki/Java Management Extensions 
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构建 各 个 分 文 是 一 样 的 。 

不 过 ， 独 立 分 文 与 这 种 设置 还 是 不 同 的 ， 对 特性 A 的 提交 可 能 会 破坏 特性 B 的 测试 或 构建 。 
公平 地 讲 , 独立 分 文 还 是 项 有 顾虑 的 。 只 不 过 在 独立 分 文 的 情况 下 , 这 个 问题 推迟 到 了 集成 阶段 。 
特性 开关 则 在 每 次 提交 时 都 暴露 这 个 问题 ， 我 认为 这 是 有 好 处 的 。 

















10.8 ”删除 完成 特性 的 开关 


采纳 特性 开关 还 会 导致 随 着 时 间 推 移 , 代码 里 充斥 春 过 时 的 开关 。 因 此 , 删除 不 再 需要 的 开 
关 是 很 重要 的 。 在 特性 完成 并 且 部 团 到 产品 环境 后 ,最 好 仍然 保留 开关 几 天 或 几 周 ， 和 直至 确信 特 
性 行为 是 正确 的 。 不 过 只 要 特性 行为 无 误 , 束 可 以 删除 这 个 特性 的 开关， 让 代码 关注 应 用 程序 的 
核心 版 本 。 


为 了 更 容易 地 删除 过 时 开关 ,我 们 可 以 把 开关 做 成 静态 类 型 的 ,也 就 是 说 ,创建 一 个 Feature- 
Toggles.isFooEnabled() 方 法 ， 而 不 是 Feature-Toggles.isFeatureEnabled("foo")。 
这 样 ,我 们 就 能 利用 编译 带 , 轻松 地 从 代码 里 删除 过 时 的 特性 , 因为 只 要 删除 了 isFooEnabted ( ) 
方法 ， 任 何 用 到 它 的 代码 都 会 编译 失败 。 

如 采 IDE 文 持 ， 也 可 以 让 IDE 找 出 给 定 方 法 的 用 武之 地 ， 继 而 就 可 以 找到 需要 从 模板 删除 的 
地 方 。 

如 果 开 发 中 的 特性 要 无 限期 /长 时 间 暂 集 ， 那 么 就 很 有 可 能 使 用 开关 在 代码 中 保护 特性 当前 
的 状态 。 但 我 认为 这 通常 不 是 一 个 好 主意 。 因 为 如 果 代 码 隐 藏 在 开关 之 后 ,很 长 时 间 不 使 用 , € 
会 很 容易 腐烂 , 继而 引起 维护 的 问题 。 相反 , 我 们 应 该 移 除 代码 以 及 相应 的 开关 。 在 版 本 控制 中 ， 
































10.9 ”总结 

有 时 , 工具 的 特性 (例如 版 本 控制 中 的 分 文 ) 让 励 我 们 以 伤害 其 他 工程 实践 的 方式 使 用 这 些 
特性 。 人 允许 开发 者 在 单独 的 分 文 上 编码 , 会 市 来 集成 和 合并 的 问题 。 特 性 开关 则 让 我 们 推迟 决定 ， 
继而 也 会 从 中 获 益 ， 还 不 会 伤 及 持续 集成 代码 这 样 的 工程 最 佳 实践 。 

不 过 , 特性 开关 并 非 过 度 定 制 化 应 用 程序 的 挡 租 牌 ， 当 我 们 决定 包含 荣 个 特定 的 特性 后 , 就 
该 删除 开关 ， 让 代码 保持 整洁 。 














交付 创新 


Marc McNeill © 


创新 :“ 引 入 新 事物 的 行为 。 这 是 字典 上 对 创新 一 次 的 解释 。Google 中 也 可 以 查 到 9200 万 条 
和 “创新 ”相关 的 记录 ， 其 热度 可 见 一 斑 。 

但 又 有 多 少 组织 真 能 做 到 创新 呢 ? 相当 多 大 型 企业 , 甚至 是 相当 具有 远见 的 企业 , 都 无 法 持 
续 地 创新 ， 商 业 领 导 者 追求 的 业务 创新 总 是 无 法 总 现 其 最 初 的 涌 诡 。 

我 们 回 到 字典 对 “创新 ”的 定义 一 一 “引入 新 事物 的 行为 "。 在 去 去 众 企 业 中 ， 许 多 公司 甚至 
都 鲜 有 作为 ， 更 别提 “引入 新 的 事物 ”了 。 这 样 的 例子 比比 缘 是 : 在 过 去 4 年 里 ， 有 家 才 售 银行 一 直 
尝试 蔡 换 掉 它 们 的 在 线 银 行 产 品 ， 但 至 今 仍然 没有 结果 ; 还 有 一 家 传媒 组 织 花 了 一 年 的 时 间 来 设计 
其 新 站 点 的 概念 , 却 没 写 出 一 行 代 码 , 等 等 。 我 们 不 妨 回 到 12 年 前 , 看 看 Google" 是 如 何 自我 描述 的 : 
“谷歌 由 Sergey Brin 和 Larry Page 创 建 于 1998 年 ， 旨 在 使 人 们 更 便捷 地 在 网 络 上 获取 高 质量 的 























这 其 中 没有 谈 及 浏览 带 、 移 动 操作 系统 、 文 字 处 理 软件 、 电 子 表格 。Google 伦 了 12 年 的 时 间 ， 
才 从 一 个 搜索 引擎 进 化 成 今天 众所周知 的 Google。 


我 们 再 来 看 看 前 文 提 到 的 那 家 银行 。 它 们 真 的 适应 了 这 个 不 断 变 化 的 世界 吗 ?” 它们 花费 了 4 
年 的 时 间 想 引入 新 东西 (4 年 时 间 几 乎 相当 于 Google 成 立时 间 的 三 分 之 一 ， 几 乎 等 同 于 Facebook 
的 成 立时 间 ), 却 依 然 没 有 产 出 任何 价值 。 如 果 同 这 些 领 域 的 人 们 交流 ,会 发 现 他 们 并 没有 闲 铸 。 
诸如 客户 调研 、 客 户 分 析 、 视 党 设计 、 商 业 委 例 开 发 等 ， 所 有 这 些 事 情 都 是 花 时 间 的 。 


《软件 开发 沉思 录 : ThoughtWorks 文 集 》[Inc08] 收 录 了 Michael Robinson 和 Roy Singham 的 一 
篇 文章 ， 介 绍 如 何 走 完 “商业 软件 的 最 后 一 公里 ”， 从 编码 完成 到 最 终 发 布 ， 这 条 通 往 产 品 环境 
的 路 上 充满 了 挑战 。 本 文 则 探讨 了 产品 生命 周期 的 另 一 端 : 如 何 解 决 IT 行业 自身 的 创新 问题 LJ 
及 如 何在 业务 创新 中 注入 敏捷 性 ， 并 将 业务 创新 融合 到 交付 流程 中 。 


























CD 使 用 网 站 时 光 倒 流 机 (Wayback Machine )， 访 问 http://www.archive.org/ 就 可 以 看 到 Google 当 时 对 自己 的 描述 。 





11.1 fT CIS] 


首先 我 们 要 界定 一 个 前 提 , 即 上 只 有 能 够 付 诸 实现 的 企业 创新 才能 创造 价值 。 现 在 再 看 看 今天 
新 想法 是 如 何 付 诸 实现 的 。 这 要 求 关注 汞 个 新 想法 变 成 IT 交付 项 目 之 前 的 时 间 。 此 外 ,还 需 关 注 
它 最初 是 如 何 成 为 一 个 项 目的 ? 以 及 从 概念 产生 到 熏 利 ， 这 条 价值 链 到 搬 是 什么 样 的 ? 


组 织 逐 渐 发 展 ， 继 而 出 现 不 同 的 部 门 ， 比 如 市 场 部 门 、 挛 品 部 门 、 炬 首部 门 ， 等 等 。 部 门 的 
划分 导致 各 部 门 只 关注 各 目 独立 的 职责 ,而 忽略 其 在 整体 中 的 位 置 。 每 个 部 门 集中 于 自己 的 领域 
里 ,将 部 门 的 产 出 物 当 作 最 终 的 交付 物 。 


所 谓 成 功 是 指 能 及 时 交付 到 生产 环境 中 去 ,但 量 不 关心 交付 物 能 给 生产 环境 的 应 用 程序 增加 
多 少 价值 。 因 此 ， 开 发 一 蒜 Web 应 用 程序 ， 束 有 可 能 出 现下 面 这 样 状况 。 


(1) 商业 行为 始 于 产品 创意 的 策划 与 设计 。 这 一 阶段 的 时 间 花 寓 在 调研 、 市 场 规 模 分 析 和 概 
念 开发 。 


(2) 成 立 创意 机 构 。 该 机 构 交 付 一 些 白板 设计 ， 这 些 设计 在 演示 中 看 上 去 很 不 错 。 通 常 这 时 
创意 机 构 的 使 命 就 已 结 


(3) 业务 团队 产生 受益 案例 (benefits case， 也 可 以 称 为 business case， 业 务 案 例 。 这 一 阶段 很 
少 要 求 IT 部 门 全 部 参与 进来 ， 无 需 提 供 关 于 产品 价值 可 靠 的 评估 和 成 本 分 析 )。 


(4) 接 下 来 ， 业 务 团 队 继续 开发 出 更 多 的 文档 : 其 中 包括 项 目 启动 Project Initiation, PI), 
高 层 需求 、 解 决 方案 蓝图 和 申请 资金 报价 ( 由 于 财务 方面 的 复杂 问题 , 项 目 只 能 在 财 年 的 开始 阶 
段 申请 资金 ， 这 也 是 实现 创新 的 障碍 之 一 ). 

这 个 过 程 中 的 每 一 个 步骤 、 开 发 的 每 一 份 文档 , 都 是 要 花 时 间 的 , 而 且 涉 及 多 个 项 目 利益 方 。 
但 时 不 我 待 ， 想 想 竞争 对 手 此 刻 正在 奋力 向 市 场 投入 创新 产品 。 而 我 们 却 还 在 检查 高 层 设计 、 细 
节 设 计 ……: 我 们 按照 流程 进行 了 几 个 月 ， 项 目 才 开始 步 入 正规， 但 实际 上 连 一 行 代码 都 没 写 ! 






























































价值 流 


如 何 才能 让 项 目 利益 方 相信 这 个 流程 缺乏 效率 呢 ? 如 何 才能 说 服 他 们 ,告诉 他 们 还 有 更 好 的 
方式 呢 ? 首先 ,要 把 所 有 利益 方 聚集 到 一 起 进行 研讨 ， 让 他 们 自己 看 得 到 当前 流程 中 的 问题 。 这 
不 单单 是 动 动 嘴 就 能 说 服 他 们 ， 而 是 要 分 析 一 遍 项 目的 价值 流 ( 谁 做 了 什么 花 了 多 长 时 间 , 每 
项 活动 产生 了 什么 样 的 价值 )。 


分 析 时 ， 选择 一 个 近期 的 项 目 , 该 项 目 最 好 始 于 新 的 业务 创新 ， 止 于 IT 部 门 发 布 到 生产 环境 
中 。 同 时 尽 可 能 多 地 邀请 到 项 目 利益 方 ( 注音 是 参与 项 目的 人 ， 而 不 是 管理 项 目的 人 )。 然 后 ， 
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分 析 所 有 发 生 过 的 活动 。 每 项 活动 对 应 一 张 便利 贴 。 把 便利 贴 贴 到 日 板 上 ， 青 画 上 线 把 它们 连 起 
来 。 指 出 每 项 活动 的 负责 人 ,花费 了 多 长 时 间 , 在 活动 和 交接 过 程 中 产生 过 什么 误解 。 很 快 我 们 
就 能 得 到 一 张 图 ， 可 以 看 到 有 多 少时 间 花 在 了 增值 的 任务 上 ( 也 束 古 说 ,完成 一 些 对 项 目 有 重大 
影响 的 事情 )， 有 多 少时 间 在 等 每 ， 其 至 日 日 浪费 挥 (比如 说 ， 多 个 小 组 验收 某 个 非 关 键 的 交付 
物 )。 这 如 是 对 价值 流 映 射 的 简单 解 谈 。 这 一 工具 虽 简 单 ， 却 能 协助 企业 找 出 当前 创新 能 力 不 足 
且 低 效 的 原因 ， 甚 至 还 能 提供 一 些 新 思路 和 新 方 回 。 
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看 来 ,我 们 的 困难 在 于 如 何 让 创新 摆脱 业务 、 调 研 、 研 发 等 党 元 阶段 ， 助 其 真正 进入 IT 生产 
环境 。 问 题 是 当 涉及 IT 时 ， 需 求 午 已 经 从 业务 部 门 那 边 百 接 丢 过 来 了 ， 而 且 往往 珊 有 简单 粗暴 的 
命令 口吻 :“ 给 我 做 这 个 。 通过 应 用 价值 流 分 析 流 程 ,我 们 已 经 发 现 ,在 不 同 的 部 门 之 间 〈 业 务 
分 析 、 系 统 分 析 、 安 全 等 ) 其 实 存 在 明显 的 交接 阶段 ,这 会 叶 致 低 效 和 浪费 。 在 新 想法 能 够 进入 
开发 和 交付 引擎 之 前 ， 上 总 要 在 商业 分 析 阶 段 保留 过 长 时 间 ， 浪费 了 大 量 的 时 间 、 精 力 和 资源 。 


不 过 纸上谈兵 说 来 容易 ， 如 何 才 能 真正 避免 呢 ? 下 面 是 4 条 交付 创新 的 小 建议 。 


O 培育 一 种 在 整个 产品 开发 生命 周期 中 都 重视 协作 与 创新 思考 的 文化 。 

O 将 敏捷 《和 IT ) 市 人 到 产品 的 调研 与 发 现 之 中 ， 从 而 引发 新 观点 、 新 灵感 ， 发 展 出 新 概 
念 、 新 创意 。 

a 创建 一 个 快速 项 目 启动 ， 尽 可 能 快 地 分 人 娃 项 目 愿 景 ， 找 到 可 以 交付 给 用 户 的 最 小 需求 。 

a 打造 持续 设计 、 持 续 开 发 的 民 性 循环 。 


























11.2.1 协作 文化 


通过 使 用 精益 、 敏 捷 和 设计 思维 ,我 们 可 以 推动 业务 创新 ( 即 创意 工厂 ) 更 接近 IT ( 即 交付 
引擎 ) 我 们 用 一 种 全 新 、 快 速 、 可 持续 的 方法 ,取代 那 种 让 创意 一 步 一 步 经 历 各 个 部 门 的 方法 。 
这 种 新 方法 要 求 IT 部 门 和 业务 部 门 从 一 开始 束 协 同 工 作 。 


下 面 我 们 来 做 一 个 游戏 。 给 你 的 同事 一 稚 纸 ， 让 他 把 纸 放 在 背后 ， 并 撕 成 两 半 。 你 也 一 样 ， 
在 背后 把 胃 一 登 纸 据 成 两 半 ( 游戏 规则 对 你 和 同事 的 要 求 一 模 一 样 )。 然 后 我 来 告诉 你 这 个 游戏 
的 含义 : 如 采 谁 沪 春 水 平方 癌 手 纸 ， 我 会 给 那个 人 奖励 。 现 在 拿 出 你 撕 的 纸 : ARMED EB 
方向 撒 开 的 。 这 说 明 相 同 的 需求 ， 却 被 解读 为 两 种 解释 。 因 此 表明 语言 并 不 可 徘 , 需要 进一步 进 
行 解释 。 而 这 正 是 我 们 要 做 的 。 因 此 我 们 需要 开会 ， 通 过 会 议 达成 共识 。 

协作 意味 着 在 产品 创新 的 起 始 阶 段 就 组 建 一 个 核心 团队 。 这 也 算得 上 是 一 项 社交 活动 。 团队 
中 可 能 包括 开发 人 员 、BA、PM、UX、 创 意 可 视 化 设计 人 员 和 业务 团队 。 业 务 团队 由 一 名 产品 
负责 人 (单独 的 、 权 威 的 个 体 ， 他 就 好 比 掌握 了 全 部 “真相 ”"， 也 是 项 目 终 极 的 决策 者 ) 和 相关 
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领域 的 右 干 专家 组 成 ,他 们 将 根据 需要 投入 到 项 目 中 去 。 从 产品 调研 、 产 生 创意 、 项 目 局 动 到 产 
品 发 布 以 及 后 续 的 工作 ， 他 们 都 要 齐心 协力 在 一 起 工作 。 


根据 以 往 的 经 验 来 看 ， 对 于 大 部 分 项 目 来 说 ， 人 花 2~4 周 做 调研 和 启动 是 合理 的 。 每 周 开始 是 
都 有 “局 动 (kick-off ) 会 议 ”， 计 划一 周 的 任务 ， 每 周 结束 时 会 做 “演示 ”， 回 项 目 相关 人 说 明 
项 目的 进展 。 通 稼 ， 每 天 都 会 有 一 系列 研讨 会 ， 有 些 需要 全 体 项 目 利益 方 参加 ， 有 些 只 需 少 数 人 
参加 ， 针 对 某 些 具体 问题 进行 深入 分 析 。 我 们 遵循 站 会 (stand-up )、 演 示 等 敏捷 实践 。 因 此 准备 

-个 专门 的 会 议 室 非常 关键; 随 看 研讨 会 不 断 进展 , 会 议 室 的 增 壁 将 成 为 工作 区 ， 布 满 草 图 、 便 
利 由 和 各 种 产 出 物 。 在 产品 发 现 阶段 ,团队 会 提出 一 些 假 设 ， 并 进行 后 续 这 入 观察 ， 验 证 这 些 假 
设 。 为 了 检验 假说 ， 他 们 可 以 走出 办 公 楼 ， 下 接 观察 工作 中 的 用 户 ， 或 者 采访 购物 中 的 消费 者 。 
他 们 可 以 检查 当前 过 程 的 统计 分 析 信 息 。 也 许 他们 在 早上 刚 有 所 发 现 ,下午 就 能 回来 癌 团 队 汇报 。 
队 会 把 他 们 的 发 现 记 录 在 便利 巾 上 ,这样 便于 分 组 。 人 整个 团队 因此 能 够 发 现 共 同 的 主题 ， 从 而 
构建 下 一 步 的 设想 , 继续 验证 新 的 设想 ; 整个 过 程 就 这 样 不 断 循环 往复 。 这 种 可 视 化 的 方法 能 帮 
助 团 队 在 考虑 “和 土 样 做 ”之 前 ， 快 速 集 中 地 硝 定 下 “做 什么 ”的 问题 。 


从 产品 概念 到 实际 产 出 时 ,团队 会 使 用 一 些 针对 需求 的 可 视 化 模型 ， 比 如 故事 板 、 草 图 和 线 
框图 ( 见 图 11-1 )。 通 过 将 愿景 可 视 化 ， 团 队 能 够 对 需求 达成 一 致 的 理解 。 可 视 化 模型 扩 术 是 非 
第 有 效 的 ， 它 可 以 保证 不 同 的 项 目 利益 方 “ 说 同样 的 话 ”， 还 能 保证 他 们 共 圣 彼此 的 想法 。 
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图 11-1 使 用 可 视 化 模型 捕获 头脑 中 的 创意 ,分 至 每 个 人 的 想法 
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11.22 ”敏捷 产品 调研 与 发 现 


想象 现在 是 2007 年 ， 革 果 还 没有 像 今天 这 么 成 功 ， 你 也 就 是 个 行业 新 人 人， 正在 开发 一 款 
和 诺基亚 的 旗舰 手机 N95 抗衡 的 产品 。 你 是 产品 经 理 ， 负 责 产 品 的 成 败 。 你 满 脑 子 都 想 着 如 何 
打败 诺基亚 。 你 让 工作 的 方方面面 和 N95 紧密 相连 ， 你 对 N95 的 功能 倒 背 如 流 。 你 和 设计 团队 
开会 ， 他 们 带 来 了 一 些 惊 人 的 消息 。 他 们 给 你 列 出 了 新 手机 的 功能 。 

你 : 我 们 直 奔 主题 吧 。 你 们 说 这 款 即 将 投入 市 场 的 新 手机 没有 卡 醒 、 没 有 3G、 没 有 蓝牙 、 
没有 高 清 的 摄像 头 、 没 有 多 媒体 信息 服务 、 不 能 播放 视频 、 不 能 复制 粘贴 、 没 有 视频 摄像 头 、 
没有 收音 机 、 没 有 GPS、 不 能 用 Java………? 

团队 : 没 错 ， 我 们 放弃 了 这 些 功能 。 我 们 做 的 是 人 们 真正 想 用 的 手机 。 


第 一 代 iPhone 于 2007 年 6 月 发 布 ， 在 此 3 个 月 之 前 ,诺基亚 的 旗舰 手机 N95 发 布 。 只 需 列表 对 
比 一 下 这 两 款 手 机 的 特性 ,你 就 一 定 会 觉得 吃惊 和 失望 ,做 为 产品 经 理 , 你 更 愿意 参与 制作 iPhone 
还 是 N95 呢 ? 


托马斯 .爱迪生 说 过 :“ 我 要 发 现 这 世界 需要 什么 ， 然 后 努力 发 明 它 。 我 们 怎样 才能 发 现 
世界 〈 即 消费 者 ) 需要 什么 呢 ? 我 们 怎样 才能 知道 他 们 的 真正 需求 呢 ? 我 们 或 许可 以 将 创新 产品 
快速 地 市 入 市 场 , 但 是 如 何 获知 这 产品 是 否 正 确 呢 ? 这 时 就 要 去 发 现 需 求 一 一 找 准 目标 ,理解 什 
么 是 真正 的 需求 。 下 面 是 一 些 用 于 发 现 需求 的 方法 。 


1. 洞察 消费 者 


我 们 可 以 像 人 类 学 家 一 样 , 研究 应 用 程序 使 用 者 的 行为 , 以 此 理解 他 们 的 真正 需求 。 下 面 这 
些 技巧 将 有 助 于 这 个 发 现 过 程 。 


2. 外 面 的 消费 者 


走出 办 公 室 ， 观察 外 面世 界 的 人 。 不 要 把 这 些 事 只 留 给 项 目的 用 户 体验 师 ， 每 个 人 都 应 该 
走出 去 进行 观察 。 想 一 想 从 线 下 交互 中 学 到 的 东西 ， 能 应 用 于 在 线 交互 中 吗 ? 举例 来 说 ， 如 果 
我 们 有 一 个 零售 渠道 ， 那么 消费 者 是 如 何 完成 交易 的 ?他 们 会 向 销售 人 员 询 问 什么 问题 ? “我 
知道 想 要 什么 ”和 “我 不 清楚 ， 请 帮 我 决定 "， 这 是 两 种 不 同类 型 的 消费 者 ， 他 们 的 处 理 过 程 
有 什么 区 别 ? 观察 他 人 如 何 与 技术 交互 可 能 是 一 次 发 人 深 省 的 经 历 ,特别 是 解决 方案 快要 浮 出 
水 面 时 ， 看 到 有 人 使 用 这 一 方案 ， 并 且 纠结 于 方案 中 我 们 视 为 基础 的 部 分 ， 我 们 可 能 就 会 怖 然 “no 
KH. 


走 进 客 户 服务 中 心 ， 接 听 消 费 者 的 来 电 。 他 们 在 电话 里 求助 什么 问题 ? 

































































“计算 机 说 不 ” 
有 一 家 有 线 电 视 公 司 ， 该 公司 把 电视 节目 打 成 产品 包 ， 再 起 一 些 华丽 的 名 字 。 当 消费 者 
把 电话 打 到 客服 中 心 , 想 要 订阅 影片 或 体育 节目 时 ,客服 却 不 可 能 做 到 蕊 上 办 理 。 他们 必须 把 
消费 者 的 需求 转化 成 某 种 特定 的 产品 ,然后 再 确定 应 该 用 哪 一 种 产品 包 ,， 因 为 系统 是 根据 业务 
系统 设计 的 ,而 不 是 根据 真正 的 人 消费 者 的 行为 设计 的 。 如 果 能 一 开始 就 构造 一 个 优雅 的 、 
易 用 的 系统 ， 还 需要 在 客户 服务 上 投入 大 量 的 资源 吗 ? 





3. 我 们 的 同事 到 底 在 做 什么 


我 们 不 仅仅 只 为 消费 者 开发 产品 .那样 的 话 内 部 用 户 怎么 办 呢 ? 有 时 关键 的 功能 会 影响 公司 
的 工作 流程 , 在 工作 中 ,员工 们 对 此 的 实际 反映 如 何 ” 让 我 们 探索 一 下 英国 的 一 家 大 型 超市 ,看 
看 他 们 的 库存 管理 系统 。 








价值 百 万 美元 的 价格 标签 

每 天 下 班 后 ， 员 工 都 会 给 保质 期 短 的 商品 (比如 三 明治 ) 贴 上 降价 标签 。 他 们 用 手持 的 
打 描 仪 和 市 式 打 印 机 ,扫描 商品 、 打 印 价 签 、 粘 贴 价 签 。 整个 流程 就 是 这 样 。 但 就 是 比较 耗 时 ， 
每 件 商 品 完成 这 上 述 3 步 需要 20 秒 。 当 面 对 一 货架 的 商品 时 ， 这 种 工作 还 是 非常 繁 珊 。12 件 商 
品 需 要 4 分 钟 。 但 是 如 果 能 用 标记 笔 在 “折扣 签 ” 上 直接 写 上 新 的 价格 ， 然 后 履 盖 在 原来 的 条 
码 上 ， 就 简单 多 了 。 完 成 一 个 货架 也 用 不 了 1 分 钟 。 

这 样 做 有 什么 问题 吗 ? 事实 上 ， 这 样 节省 了 3 分 钟 〈 等 待 时 间 )。 但 还 有 一 个 问题 。 

消费 者 选 好 货物 后 去 结 帐 ， 不 过 打折 的 标签 纸 却 盖 住 了 条 码 。 结 帐 的 员工 试图 把 它 撕 下 
来 扫描 条 码 , 但 是 却 撕 不 干 准 。 于 是 ， 她 只 能 手工 输入 SKU 码 和 打折 后 的 价格 。 这 样 一 件 商 品 
就 花 了 2 分 钟 ， 而 等 待 结 帐 的 队伍 越 来 越 长 。 由 于 “前 面 只 有 一 人 等 待 ”的 承诺 ， 超 市 必须 开 
放 新 的 结 帐 通道 。 就 这 样 ， 原 本 在 价值 链 末端 的 一 个 小 问题 ， 在 价值 链 顶 端 却 变 成 了 一 个 更 严 
重 的 、 开 销 更 大 的 问题 。 

( 如 果 你 没 注意 到 这 个 事实 ， 就 永远 想不到 用 手持 设备 为 商品 打 促 销 标签 可 不 是 个 可 有 可 
无 的 需求 ， 这 其 实 是 个 价值 百 万 的 需求 。) 


4. HRA IRR 
该 死 的 XX 银行 ! 我 根本 找 不 到 分 行 的 预约 电话 。 客 户 服务 #Fail。 


这 是 在 Twitter 上 随机 找到 的 和 “客户 服务 ”相关 的 微 博 ， 同 时 贴 上 了 三 ail 标 签 。 我 们 其 实 不 
需要 什么 社交 媒体 战略 就 能 听 到 消费 者 的 声音 ， 消 费 者 会 告诉 你 该 如 何 改 进 。 


5. 塔 养 共鸣 
我 们 并 不 是 总 有 时 间 离 开办 公 室 去 观察 人 们 对 产品 或 品牌 的 看 法 ( 如果 是 在 线 品牌 ， 就 更 不 
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DRERI P yz T 89/5 OUST Be IT AT). 其实 ， 我们 还 可 以 培养 与 消费 者 /用 户 的 
共鸣 ， 以 局 发 思考 ,开拓 思路 。 让 团队 通过 不 同 的 形式 深入 到 消费 者 的 行为 中 ,消费 者 使 用 产品 
或 与 服务 进行 交互 时 ， 这 种 做 法 可 以 让 我 们 尽 可 能 多 地 体会 到 他 们 的 情绪 感觉 。 


口 如 末 是 手机 在 线 销 售 ， 可 以 到 大 型 购物 中 心 的 手机 商店 ， 对 店员 说 :“ 你 好 ， 我 想 买 个 手 
BL." 和 暂时 瑟 反 基于 手机 和 价格 的 所 有 信息 ， 听 听 他 们 是 如 何 卖 手机 的 。 

口 如 末 是 旅游 产品 ， 可 以 找 一 家 旅行 社 ， 告 诉 他 们 :“ 想 在 二 月 去 个 暧 和 干净 的 地 方 。” 看 
看 旅行 社 的 销售 代理 是 如 何 指导 我 们 选择 飞机 、 酒 店 ， 并 代 售 保险 等 其 他 产品 的 。 

O 如 果 是 提供 消费 贷 球 的 银行 ， 可 以 试 试 从 不 认识 的 人 那里 借 钱 ( 试 一 试 值钱 的 感受 是 怎 
样 的 ? ),， 或 者 走 进 汽车 销售 处 ， 用 信用 卡 天 辆 车 ， 感 受 一 下 需要 贫 球 的 感觉 。 

O 如 来 是 超市 ， 可 以 在 结 帐 口 厅 上 一 天 (在 天 国 ， 大 超市 的 局 级 经 理 在 整个 圣 媳 太 期 间 虱 
会 不 在 店 里 )。 信 此 感受 真正 处 理 购物 车 的 感觉 如 何 ? 消 费 者 在 结 帐 时 会 问 些 什么 问题 ? 


6. 创建 人 物 角色 


有 了 对 消费 者 的 理解 和 共鸣 , 我 们 就 可 以 创建 人 物 角 色 了 。 其 实 束 是 一 些 简 笔画 肖像 , 并 在 
画像 底下 写 上 他 们 的 角色 特征 (不 是 外 貌 特征 ) 这 些 肖 像 是 将 要 构建 的 系统 的 消费 者 或 者 用 户 。 
这 些 人 物 角 色 如 何 使 用 新 系统 ， 将 直接 影响 到 最 初 的 创意 和 解决 方案 。 


对 每 类 人 物 角色 类 型 ， 产 品 要 解决 哪些 关键 需求 ? 如 何 满足 这 些 需求 ? 满足 了 这 些 需求 
后 ， 对 消费 者 来 说 就 足够 了 吗 ?我 们 需要 为 产品 愿景 添加 额外 的 维度 吗 ? 

如 何 激发 用 户 使 用 新 产品 ( 或 者 特性 ) ? 换 名 话说， 依靠 什么 能 让 用 户 从 知道 你 的 产品 
并 使 用 产品 ， 同 时 还 要 成 为 产品 拥 写 ? 

产品 将 会 用 于 什么 环境 ?比如 ， 相 比 于 在 起 居室 里 看 电视 ( 身体 后 仰 )， 早 上 在 火车 车 果 
里 看 移动 设备 上 的 视频 ( 身体 前 倾 ) 则 是 完全 不 同 的 体验 。 


7. 技术 分 析 


洞察 消费 者 的 过 程 非常 有 趣 , 但 是 如 何 利 用 这 一 阶段 的 成 果 开 发 出 优秀 的 产品 呢 ?” 这 里 就 体 
现 出 IT 部 门 在 整个 过 程 中 的 价值 了 。 根据 逐 渐 清 晰 的 产品 愿景 ,开发 人 员 要 人 研究 当前 的 扩 术 发 展 
水 平 , 选择 相应 的 技术 以 解决 需求 。 在 这 一 阶段 , AR CELEBS na RECTE BECAS AF BOR CHR o 
(业务 人 员 通 第 部 反对 让 IT 人 员 参 加 创新 会 议 ， 这 也 是 原因 之 一 。 他 们 注意 到 IT 人 员 总 是 以 消极 
的 理由 如 “我 们 的 系统 不 支持 ”"， 阻碍 业务 上 的 创新 。) 而 优秀 的 全 部 门 应 该 促进 业务 人 员 产 生 创 
新 的 想法 , 思考 次 在 的 解决 方案 , 并 且 测 试 方案 的 可 行 性 。 如果 想法 真 的 不 可 行 , 再 将 方案 否决 。 
( 这 个 过 程 是 透明 进行 的 ， 因 为 IT 部 了 解 需 求 的 细 方 ， 所 以 业务 人 员 也 能 在 第 一 时 间 获 知 潜在 方 mm 
案 不 可 行 的 原因 。) 


8. 竞争 对 手 分 析 
成 功 的 创新 产品 并 未 必 是 第 一 个 进入 市 场 的 产品 。 当 然 这 也 不 是 说 我 们 需要 重新 发 明 轮子 。 
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其 实 不 妨 让 其 他 人 去 做 排头 兵 ,然后 我 们 快速 眼 进 。 观 察 自身 领域 和 其 他 领域 的 优秀 企业 的 成 功 
和 失败 。 测 试 竞争 对 手 产品 的 可 用 性 ， 以 验证 我 们 的 想法 。 对 于 一 些 常见 的 功能 C 比如 注册 、 购 
物 车 、 登 录 功能 )， 如 果 有 大 量 优秀 实现 和 设计 模式 ， 我 们 也 可 以 从 中 汲取 灵感 。 

9. 自省 

虽然 外 界 提供 了 足够 多 的 消费 者 和 灵感 。 但 有 时 ， 创 新 的 灵感 还 可 以 在 组 织 内 部 发 现 。 





Code Jam 开发 人 员 有 想法 
一 家 国际 投资 银行 的 CIO 在 和 我 们 的 一 次 谈话 中 十 分 惊讶 。 他 告诉 我 们 : “我 手下 20% 的 
开发 人 员 都 在 做 开源 项 目 。 这 也 让 他 非常 好 奇 ， 他 发 现 开发 人 员 做 这 些 项 目的 想法 来 自 于 他 
们 在 银行 的 日 常 工 作 。 由 于 银行 没有 给 程序 员 实 现 这 些 想法 的 机 会 , 加 上 银行 的 开源 策略 事实 
上 阻止 了 开源 项 目 ， 因 此 ,为 了 满足 自己 的 愿望 ,程序 员 将 自己 的 想法 做 成 银行 业务 之 外 的 开 
源 项 目 ， 这 样 他 们 可 以 真正 实现 自己 的 想法 。 








如 何 才 能 将 开发 人 员 的 才智 引导 到 产品 构思 瑟 开 发 的 过 程 上 来 呢 ? 


这 位 CIO 给 出 的 答案 是 举行 银行 内 部 的 Code Jam: 将 程序 员 汇 聚 起 来 ， 提 出 一 些 业 务 上 的 问 
题 ， 给 他 们 几 天 时 间 去 目 由 地 发 挥 创 造 力 ， 开 发 各 种 创新 的 解决 方案 。 


10. 文档 完成 








别人 的 文档 不 是 我 们 的 交付 物 
ThoughtWorks 咨 询 师 和 客户 的 用 户 体 验 团 队 曾 会 过 面 ， 后 者 当时 正在 为 新 项 目 创建 人 
物 角 色 。 前 一 和 天， 咨询 师 刚 刚 见 过 客户 的 市 场 国 队 ， 后 者 与 咨询 师 分 享 了 一 些 他 们 的 产 出 
物 。 他们 已 经 创建 了 适合 项 目的 人 物 角色 。 因 此 咨询 师 很 困惑 ,他 问 用 户 体验 团队 ;“ 为 什 
么 不 使 用 市 场 团 队 创 建 的 人 物 角 色 ?”“ 因 为 那 是 市 场 团 队 的 ,不 是 我 们 的 。 用 户 体验 团 
队 如 是 说 。 


这 是 个 极端 案例 。 不过, 它 的 确 说 明了 组 织 乐于 重复 制造 文 要 和 其 他 产 出 物 。 创 新 固然 是 要 
开发 新 东西 , 但 是 有 必要 从 头 开 始 研 究 吗 ? 我 们 可 以 从 已 有 的 文档 开始 , 从 组 织 内 部 其 他 部 门 的 
研究 成 条 开 始 。 在 开始 任何 创新 活动 之 前 ,我 们 都 应 该 问 清 私 之 前 已 经 做 了 什么 ,并 要 求 团队 动 
用 他 们 的 关系 在 组 织 中 寻求 答案 。 


11. 开发 商业 案例 


组 织 为 项 目 伦 费 大 量 的 时 间 和 精力 开发 商业 案例 .但 通常 有 架构 师 规 划 的 项 目 会 成 为 获 益 案 
例 ， 而 获 益 案例 会 从 其 他 从 事 方案 开发 的 人 员 减 免 中 得 到 好 处 。 











11.2 ”新 方法 153 





业务 模式 画布 ”( Business Model Canvas ) 是 一 个 构建 业务 案例 的 有 用 工具 。 它 能 展现 出 业 
务 模 型 里 一 些 有 用 的 构建 单元 , 这 些 单元 同样 可 以 用 便利 贴 在 墙 上 表现 出 来 ,整个 发 现 与 探索 的 
过 程 逐步 发 展 ， 工 具 背 后 的 模型 也 会 逐渐 显现 。 

















11.2.3 ”快速 局 动 


前 一 市 介绍 的 协作 可 以 帮助 我 们 快速 地 收集 背景 知识 , 获得 对 问题 的 深入 洞察 。 下 一 步 是 将 
这 些 转 化 为 愿景 、 计 划 、 产 品 。 再 次 强调 ， 速 度 是 关键 。 只 要 完成 份 内 的 事情 即 可 ， 让 团队 回春 
一 个 目标 前 进 。 


1. 创造 性 思维 


来 自 IDEO 公 司 的 Tim Brown 在 其 TED 演 讲 ?* 中 给 听众 做 了 一 个 小 练习 。 他 要 求 听 众 画 出 坐 在 
他 们 劳 边 的 人 ， 时 间 为 一 分 钟 。 接 下 来 他 让 大 家 展示 画作 ， 但 是 大 多 数 人 都 只 是 报 以 “对 不 起 ” 
作为 回应 。 每 个 人 都 对 展示 目 己 的 作品 有 些 拘谨 。 当 谈 到 创造 力 时 ,我 们 就 像 回 到 了 童年 ， 会 感 
到 害 着 ， 分 享 创造 性 的 工作 成 末 会 党 得 不 舒服 ,除非 我 们 党 得 它们 有 些 用 处 。 我 们 担心 其 他 人 认 
为 自己 的 “交付 物 ” 不 够 好 、 没 完成 、 不 够 精致 。 我 们 不 敢 设 立 期 望 值 ， 担 心 失 败 ， 因 此 构建 起 
一 条 验收 链 ， 最 终 由 HiPPO (the highest paid person's opinion， 报 酬 最 高 者 的 意见 ) 决定 方 癌 。 


我 相信 快速 启动 过 程 将 会 改变 这 种 观念 。 它 是 基于 协作 、 创 造 、 游 戏 以 及 竞赛 的 。 我 们 使 
FA Innovation Games[Hoh06]、Gamestorming[Gral10] 中 介绍 过 的 游戏 , 重点 在 于 确定 项 目的 目标 
和 风险 。 


比如 ， 如 果 想 发 现 产 品 最 重要 的 特性 或 者 属性 ， 我 们 可 以 玩 一 款 名 为 金子 中 的 产品 的 游戏 。 
准备 一 个 早餐 麦片 盒 ,在 外 边 糊 上 白 纸 ， 让 团队 想象 他 们 的 产品 将 放 到 这 个 盒子 中 出 售 。 想 象 一 
下 如 果 这 个 盒子 在 超市 的 货架 上 , 我 们 如 何 让 它 看 上 去 更 与 众 不 同 ? 销售 人 员 如 何 向 消费 者 介绍 
产品 ? 团队 分 成 不 同 小 组 ， 分 别 对 这 个 盒子 进行 设计 ， 然 后 统一 向 一 个 小 组 推销 他 们 的 作品 。 

就 风险 以 及 成 功 条 件 而 言 , 我 们 可 以 把 产品 想象 成 一 个 热气 球 。 燃料 能 使 热气 球 上 升 吗 ? 什 
么 样 的 绳子 能 够 栓 住 气球 ?团队 成 员 将 这 些 都 写 在 便利 贴 上 ， 贴 到 墙 上 , 将 项 目 风险 ( 栓 住 热气 
球 的 绳子 ) 和 燃料 (项目 成 功 的 关键 条 件 ) 明确 表示 出 来 。 

2. 合作 设计 

我 们 已 经 在 客户 身上 花 了 很 多 时 间 ; 我 们 已 经 充分 理解 了 “人 ”。 现在 要 把 关注 点 转 到 “做 ” 
上 。 对 于 每 个 主要 功能 ,我 们 都 已 进行 了 识别 ， 并 演练 了 高 价值 、 端 到 端的 场景 。 业 务 人 员 、 设 
计 者 和 开发 者 本 着 协作 的 精神 ,快速 地 在 白板 或 者 纸 上 拟 定 出 想法 ,鼓励 各 方 思考 : 我 们 期 望 用 






































(D 可 在 http://www.businessmodelgeneration.com/downloads.php 下 载 。 
(2) http://www.ted.com/talks/tim brown on creativity and play.html 
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户 接 下 来 做 什么 ? 这 个 过 程 刚 开始 会 画 一 些 表 示 流 向 的 简单 方 框 和 箭头 , 然后 做 出 用 户 界面 的 线 
框 草图 ( 通常 , 正在 开发 的 软件 表现 为 用 户 界面 , 所 以 , 由 此 而 生 的 需求 也 是 很 合理 的 ”)。 的确 ， 
为 了 测试 这 些 想法 , 可 以 将 这 些 草 稿 及 时 展示 给 其 他 团队 。 不 过 其 他 人 明白 我 们 想 要 开发 的 概念 
qj? 我 们 考虑 的 功能 是 否 可 用 呢 ? 


队 反 复审 视 , 不 断 修改 革 图 来 演进 产品 的 愿景 ,从 而 使 愿景 变 得 愈加 清晰 ， 并 分 解 成 用 户 
故事 以 描述 知 求 。 基 于 合作 设计 过 程 的 本 质 ， 整 个 团队 都 要 投入 其 中 ,捕捉 需求 变化 ,做 好 更 改 
设计 的 准备 。 在 这 个 过 程 中 ,“ 什 么 是 真正 需要 的 ”和 “故事 里 描述 的 是 什么 ”之 间 是 不 能 存在 
坚 义 和 不 一 致 的 。 更 重要 的 是 , 开发 人 员 也 在 场 , 因此 他 们 能 够 理解 故事 的 环境 及 其 育 后 的 意图 ， 
还 可 以 对 这 一 过 程 提 出 建议 ， 比 如 如 何 通过 技术 提高 用 户 体 验 ( 业 务 人 员 通 稼 只 会 基于 他 们 了 解 
的 技术 实现 描述 需求 ， 并 不 一 定 了 解 那些 能 够 改进 体验 的 创新 技术 )。 除 了 功能 性 需求 以 外 ， 全 
体 团 队 还 要 组 织 一 次 会 议 , 确定 非 功 能 性 需求 。 这 时 ,开发 人 员 可 以 在 估算 和 计划 之 前 完成 一 些 
拉 术 尝试 ， 验 证 架构 和 设计 方法 是 否 合 理 。 


3. 故事 估算 


为 团队 分 析出 了 用 户 故 事 , 因此 技术 团队 也 可 以 对 每 一 个 故事 提供 可 行 的、 局 层 的 设计 和 
估算 。 由 于 技术 团队 也 参加 了 研讨 会 ,参与 讨论 了 业务 需求 ,因此 站 在 了 一 个 更 佳 的 位 置 上 舍 算 
每 个 用 户 故 事 。 开 发 人 员 人 负责 确定 出 每 个 故事 相对 的 大 小 。( 在 这 个 过 程 中 ， 要 不 断 捕获 各 种 假 
设 以 验证 他 们 的 想法 。) 完成 故事 的 估算 后 ， 接 下 来 要 评 仿 团 队 洲 在 的 生产 率 。 对 于 一 个 给 定 大 
小 的 团队 来 说 , 一 个 迭代 能 完成 多 少 个 用 户 放 事 ? 这 就 需要 反复 验证 , 才能 获得 团队 的 平均 生产 
率 。 有 了 生产 靳 和 舍 算 后 的 用 户 故 事 ， 团 队 就 有 了 指定 发 布 计划 的 工具 。 不 过 ,几乎 不 可 避免 的 
情况 是 ， 故 事 的 数量 远 远 超出 了 时 间 (或 预算 ) 的 限制 ， 因 此 ， 团 队 需 要 讨论 他 们 应 该 抑 完成 哪 
些 事情 。 接 下 来 就 应 该 制定 优先 级 了 。 


4. 优先 级 


有 了 前 面 的 估算 ,整个 团队 可 以 制定 需求 的 优先 级 ,以 保证 先 交 付 价值 最 高 的 业务 ,然后 把 
相关 的 需求 分 组 , 这 样 就 能 够 回 消 费 者 交付 一 组 有 意义 的 功能 , 其 中 可 能 包括 引 人 注 目的 用 户 体 
验 ， 也 可 能 是 非 第 有 用 的 业务 功能 。 在 此 过 程 中 ,和 营 会 出 现 一 种 比较 糟 糕 的 情况 ， 那 就 是 IT 部 门 
经 浓 让 业务 人 员 产 生 误 解 ,以 为 所 有 低 优先 级 的 需求 最 终 就 会 从 交付 范畴 里 剔除 出 去 ,从 而 使 得 
业务 人 员 不 太 愿 意 将 一 些 需 求 标 为 低 优先 级 。Innovation Game[Hoh06] 一 书 中 的 “购买 特性 ” 
( buying features ) 有 助 于 团队 理解 与 所 需 特性 相关 的 成 本 。 我 们 在 条 子 上 摆 放 好 估算 过 的 故事 卡 ， 
按照 最 终 使 用 者 的 目标 进行 归 类 一 一 记 住 , 从 待 办 事务 记录 中 取出 的 每 一 个 独立 故事 并 不 能 组 成 
有 意义 的 产品 。 每 张 卡 都 是 有 价格 〈 佑 算 ) 的 。 然 后 ,我 们 给 产品 所 有 者 一 些 真 正 的 硬币 ， 表 示 
初始 概念 发 布 的 价值 ， 她 要 用 人 硬币 购买 想 要 的 特性 。 


































































































(D Jason Furnell 是 一 位 ThoughtWorks 的 同事 , 他 展示 过 合作 设计 的 过 程 。 详情 请 看 其 博客 上 的 视频 : http://tinyurl.com/ 
co-design-workshop。 
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5. 最 低 可 行 产品 

任何 创新 要 实现 价值 就 必须 走 同 市 场 。 对 走 和 市场 的 “最 小 可 行 产 品 ” 达成 一 致 却 并 非 易 事 。 
通常 ,并 不 是 所 有 人 都 明白 为 什么 要 排 优 先 级 。 业 务 人 员 希 望 产 品 的 所 有 特性 都 能 一 起 实现 ; 否 
则 ,为 什么 还 要 在 一 开始 就 把 它们 都 识别 出 来 呢 ? 为 了 获得 成 功 , 最 小 可 用 产品 应 该 满足 一 组 有 
意义 的 、 连 贯 一 致 的 、 可 用 的 需求 ,这样 才 可 以 转化 为 业务 上 的 优势 。 制 定 优先 级 的 过 程 并 不 困 
难 ， 但 说 服 产品 负责 人 同意 逐步 发 布 功能 却 比 较 困 难 。 通 常 ， 反 对 声音 可 能 包括 以 下 几 类 。 


我 们 无 法 承受 负面 反馈 。 尤 其 是 将 手机 应 用 发 布 到 应 用 商店 时 ,和 第 会 听 到 这 种 声音 。 如 末 
产品 首次 上 线束 遭 到 了 人 负面 的 反馈 , 确实 有 些 怒 怖 ， 这 束 好 像 从 一 开始 就 宣判 了 产品 死刑 。 这 种 
担心 无 可 厚 非 。 然 而, 看 看 使 用 者 的 反馈 ,就 会 发 现 它 们 基本 上 都 是 围绕 着 对 产品 已 有 特性 的 体 
验 ， 即 产品 做 错 了 什么 ， 而 不 是 没 做 什么 。 用 户 笛 会 抱怨 产品 不 好 用 ， 充 满 bug， 但 不 会 抱怨 产 
品 没 有 哪些 特性 。 因 此 ， 在 一 个 大 方 癌 正确 的 初级 产品 之 上 ,不 断 地 引入 新 特性 以 改善 产品 ,要 
优 于 一 口气 发 布 一 区 无 所 不 包 的 产品 。 


我 们 不 能 发 布 一 个 半成品 的 解决 方案 。 这 种 担心 是 合理 的 , 不 过 这 可 以 通过 发 布 策略 予以 解 
决 。 我们 的 品牌 会 有 拥 急 。 我 们 会 拥有 愿意 带 我 们 测试 新 产品 的 消费 者 。 这 是 创业 公司 经 常 使 用 
的 模式 : 进行 初期 的 封闭 beta 测 试 。 我 们 邀请 其 他 人 使 用 新 的 应 用 程序 ， 并 且 告 诉 他 们 当前 只 是 
beta 版 本 ， 产 品 仍然 在 开发 中 。 这 个 过 程 的 好 处 在 于 ， 我 们 在 早期 就 能 够 收集 到 基于 真实 数据 的 
用 户 反 馈 。 


我 们 的 特性 需要 和 对 手相 同 ,。 这 通常 源 目 一 种 担心 一 一 如 来 新 产品 未 包含 同类 型 产品 的 全 部 
特性 ， 消 费 者 可 能 就 不 会 接受 。 因 此 ,不 存在 最 小 可 用 产品 。 要 克服 这 种 担心 ， 需 要 识别 出 消费 
者 最 想 要 什么 ， 给 他 们 交付 一 个 beta 产 品 ， 然 后 利用 他 们 的 友好 和 愿望 ， 改 进 产品 特性 ， 帮 助 他 
们 解决 产品 使 用 中 的 不 适 或 是 常见 的 任务 缺陷 。 如 果 用 户 和 完 前 没有 使 用 产品 的 经 验 , 那么 向 他 们 
介绍 产品 时 ,可 以 考虑 下 面 的 集 略 : 对 于 不 知 拓 的 产品 特性 ， 消 费 者 不 会 天 账 。 把 注意 力 放 到 消 
费 者 的 目标 上 , 不 断 让 客户 感到 恢 避 。 杜 发 布 消费 者 不 急于 需要 的 功能 相 比 , 这 种 做 法 更 具 价值 。 
那些 功能 改进 可 以 稍 后 再 做 。 
























































11.2.4 “持续 设计 ， 持 续 交 付 


在 3~4 周 的 时 间 里 ， 我 们 将 一 个 模糊 的 新 想法 ， 转 化 成 了 经 过 研究 与 测试 的 概念 ， 而 且 也 有 
了 定义 好 的 需求 和 实现 计划 。 现 在 ， 我 们 可 以 带 循 敏捷 方法 进行 开发 了 。 


产品 的 成 功 在 很 大 程度 上 取决 于 用 户 界 面 的 成 功 , 因此 , 从 一 开始 就 持续 获得 反馈 是 很 有 总 
义 的。 在 早期 , 构建 静态 的 HTML 模 板 ， 编写 样 式 ， 快速 实现 ( 丑陋 的 ) JavaScript， 产 品 能 够 更 
快速 地 由 消费 者 测试 ,在 故事 开始 开发 之 前 ， 就 已 经 有 好 儿 个 轮 的 反馈 了 (这 样 的 用 户 测 试 不 必 
大 动 干 苹 ， 随意 进 行 一 些 游击 式 的 可 用 性 测试 ， 束 会 有 很 多 收获 一 一 找 家 咖啡 厅 , 请 别人 试用 我 
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们 的 产品 即 可 ),。 HTML 和 CSS 可 以 在 原型 设计 和 开发 团队 的 代码 库 之 间 共 至 。 有 人 可 能 对 此 提出 
质疑 ， 担心 在 开发 故事 之 前 展示 出 一 个 完整 的 UI， 就 可 能 会 设置 一 个 无 法 达到 的 期 望 。 然 而 ， 如 
果 团 队 中 所 有 项 目 利益 方 都 以 协作 的 心态 一 起 工作 ， 上 述 担心 就 不 会 成 为 问题 了 。 更 进一步 讲 ， 
这 样 做 的 话 ， 实 现 阶 段 的 变化 会 更 少 ， 在 可 用 性 测试 阶段 ， 创 新 想法 在 UI 上 如 果 对 消费 者 有 效 ， 
用 户 在 这 方面 的 负面 反馈 就 会 少 很 多 。 


产品 发 布 只 能 看 做 是 一 次 重要 的 里 程 碑 ， 并 不 是 最 终 目标 。 一 旦 步 入 生产 环境 ,就 会 时 时 感 
受到 交付 的 压力 。 通 第 的 做 法 是 从 项 目 转 到 业务 , 相 比 于 此 ,现在 二 者 的 边界 已 经 融合 ,不 像 以 
往 那 么 明显 。 在 生产 环境 下 ,我 们 有 用 户 的 产品 体验 数据 ; 用 户 的 反馈 已 经 变 成 了 “哪些 功能 不 
起 作用 ?““ 产 品 应 该 做 什么 样 的 改进 ” ”等 请 如 此 类 的 问题 。 设 计 师 需要 逐一 指定 屏 偶 上 元 系 
顺序 的 日 子 也 一 去 不 复 返 ; 分 别 执行 A/B 测 试 或 者 多 版 本 测试 ， 让 不 同 的 用 户 看 到 不 同 版 本 的 产 
品 ， 这 样 在 决定 最 佳 界 面 布局 或 者 功能 时 ， 就 可 以 由 数据 驱动 了 。 前 文 介 绍 的 用 于 发 现 创新 、 合 
作 设 计 新 特性 的 实践 此 时 仍然 有 效 ， 最 终 我 们 会 进入 到 一 种 持续 设计 、 持 续 开 发 、 持 续 交 付 的 恨 
性 循环 中 。 



































11.3 BS 
大 处 着 眼 ， 小 处 着 手 ， 快 速 试 错 ， 快 速 调整。 


商业 领导 者 追求 的 业务 创新 总 是 无 法 部 现 其 最 初 的 厌 刻 。 我 们 不 能 一 味 抱怨 这 是 IT 团 队 的 问 
题 。 敏 捷 软 件 开 发 运动 已 经 证 明 ，IT 团 队 是 能 够 及 时 啊 应 和 交付 产品 的 。 本 文 布 望 能 将 消费 者 驱 
动 的 创新 和 敏捷 实践 结合 起 来 。 基 于 一 个 愿景 ,一 个 我 们 为 之 奋斗 的 共同 图 景 ， 我 们 就 能 集中 精 
力 尽 快 回 消费 者 发 布 一 个 最 小 可 行 的 产品 。 通过 从 消费 者 那里 快速 获得 反馈 , 我 们 就 能 在 投入 大 
量 成 本 之 前 , 来 恒 重 地 决定 到 搬 是 继续 开发 ， 还 是 以 很 低 的 成 本 去 中 止 项 目 。 总 之 ,任何 产品 研 
发 过 程 的 唯一 价值 是 ， 将 正确 的 产品 交 到 消费 者 的 手中 。 























第 四 部 分 





数据 可 视 化 


最 后 一 篇 文革 探索 了 一 个 日 益 重 要 的 领域 : 数 
据 可 视 化 ， 它 展示 了 如 何 从 一 个 技术 产 出 物 创造 出 
引人入胜 的 可 视 化 效 采 。 





一 图 胜 干 言 





Farooq Ali 撰 文 


如 今 ， 数 据 不 再 荐 乏 ， 匮 乏 的 是 对 于 数据 的 洞 见 分 析 。Twitter 每 分 钟 可 以 发 出 超过 36 000 条 
消息 。 乐 购 一 天 可 以 产生 超过 2 000 000 条 交易 记录 。 在 你 读 完 本 页 之 时 ，YouTube 用 户 已 经 上 传 
时 长 超过 20 小 时 的 在 线 视 频 。 随 着 越 来 越 多 的 公司 集成 其 系统 ， 拥 抱 语义 Web， 想 要 理解 所 有 这 
些 信 息 变 得 日 益 困 难 。 


我 们 在 ThoughtWorks 的 工作 职责 ,很 大 一 部 分 就 是 帮助 客户 集成 、 简 化 以 及 利用 其 系统 , 其 
中 包括 系统 中 的 大 量 数据 ,我 们 依赖 的 工具 是 信息 可 视 化 ， 或 称 infovis。 在 处 理 这 些 多 得 过 剩 的 
数据 时 ,信息 可 视 化 将 扮演 着 日 益 重要 的 角色 。 图 像 、 文 字 和 数字 的 有 效 组 合 一 一 笑 宜 的 组 合 一 一 
能 够 为 数据 提供 最 有 意义 的 表现 形式 .问题 在 于 ,我 们 如 何 确定 这 魔法 般 的 组 合 ”常见 误解 在 于 ， 
这 个 任务 最 好 留 给 设计 师 , 或 是 团队 里 最 具 美感 的 人 。 诚然 ， 当 需要 创造 性 思维 时 ,确实 需要 设 
计 师 别出心裁 的 大 胆 创 意 , 换言之 , 要 有 一 种 结构 化 的 方式 ,达成 可 视 化 问题 的 目标 ,而 且 形 式 
要 遵循 功能 。 在 构建 更 具 创 新 性 、 更 有 价值 的 软件 方面 ， 一 支 采用 可 视 化 以 及 可 视 化 设计 流程 的 
团队 通常 会 不 负重 任 。 

本 章 的 目标 在 于 ， 揭 开 信 息 可 视 化 的 神秘 面纱 ， 分 享 一 些 能 达成 设计 可 视 化 的 结构 化 思考 。 
我 希望 本 章 会 对 你 有 所 启迪 ， 继 而 透彻 理解 infovis， 开 发 出 一 套 共享 词汇 表 ， 以 便 与 他 人 讨论 ， 
创造 出 更 好 的 数据 呈现 方式 。 





























12.1 E) E IHE 

infovis LfF Ze HPAES RK. KE See, A N infovis HFR ALI Ho JI 
相关 ， 而 在 过 去 的 一 个 世纪 里 ， 科 学 界 已 对 此 做 了 大 量 人 研究 。 

{A ANSE Ze, 同样 的 说 梧 并 不 完全 适用 于 IT 产 业 。 因 为 推动 IT 产 业 发 展 的 动力 , 极 少 源 于 相 


关 领 域 实施 的 客观 研究 , 相反 更 多 是 出 现在 高 尔 夫 课程 上 , 以 及 软件 供应 商 和 CIO 之 间 的 交易 中 。 
在 以 数据 为 中 心 的 活动 中 ，IT 产 业已 经 取得 了 长 足 的 进步 ， 比 如 数据 的 搜集 、 清 理 、 转 换 、 集 成 
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以 及 存储 等 方面 , 但 是 以 人 为 中 心 的 数据 分 析 部 始终 处 于 落后 状态 。 残 酯 的 现实 是 , 在 视觉 感知 、 
设计 以 及 有 效 的 可 视 化 沟通 方面 ， 以 当前 人 研究 的 水 准 来 看 ,诸多 妹 有 的 BI ( 商业 智能 ) 工具 还 都 
无 法 摆 上 台面。 


借用 Daniel Pink 的 名 言 ， 科 学 所 知 与 商业 所 为 之 间 存 在 巨大 的 鸿沟 。 所 以 ,我 们 大 多 届 从 于 
电子 表格 应 用 、 饼 图 演示 以 及 分 页 数据 的 现状 。 当 然 也 有 例外 .。 当代 著名 的 商业 infovis 专 家 Stephen 
Few 说 道 :“ 有 一 点 我 烦 为 不 解 ， 少 有 像 infovis 研 究 这样 的 情况 ， 它 能 够 解决 实际 问题 ,人 们 却 对 
它 一 无 所 知 , 束之高阁， 或 许 是 因为 它 从 未 呈现 给 看 需 之 人 ， 抑 或 是 它 仅 以 人 们 无 法 理解 的 方式 
SBI.” 


但 如 今 ， 事 情 出 现 了 转机 。infovis 并 非 一 个 全 新 的 领域 。 如 同人 们 一 直 在 讲 故 事 一 样 ， 以 可 
视 化 的 方式 进行 沟通 信息 早 就 存在 。 在 如 今 这 个 数据 过 载 的 信息 时 代 ，infovis 涅 业 重 生 ， 并 以 全 
新 且 更 为 深入 的 方式 解决 数据 过 和 独 的 问题 。 许 多 行业 和 组 织 已 经 认识 到 infovis 审 来 的 价值 ， 开 始 
用 人 它 解 决 具有 挑战 性 的 问题 。 


当 ThoughtWorks 对 大 型 IT 项 目 遇 到 的 困难 进行 评估 时 , 我 们 首先 要 运用 内 部 软件 质量 度量 和 
infovis 的 最 新 人 斌 究 成 采 ， 诊 断 系统 当前 的 “健康 ”状况 。 可 以 想象 一 下 ， 信 息 的 形式 如 此 复杂 一 一 
盘根错节 的 架构 、 数 以 万 计 的 代码 、 经 年 累 月 的 人 为 决策 与 实现 历史 此 理 清 来 龙 去 脉 并 不 
容易 。 这 也 是 我 们 为 何 要 依赖 恨 好 的 infovis 实 践 深 和 人 挖掘 数据 ， 磊 助 高 层 决 条 者 作出 正确 选择 的 
原因 。 


类 似 地 ， 根 据 当 前 事件 揭示 出 模式 与 关系 ， 讲 述 具 有 洞察 力 的 故事 ,《 纽 约 时 报 》 就 是 以 此 
恢 得 了 广泛 的 仁 营 。 当 今 最 前 多 的 一 些 零 售 分 析 公 司 ， 比 如 那些 采用 忠诚 计划 的 公司 ,会 大 量 使 
用 infovis， 玫 助 零售 商 根据 消费 者 的 购 天 习惯 及 忠诚 度 ， 进 行 “完美 ”定价 、 促 销 以 及 店铺 商品 
摆 放 。 随 着 触 屏 巡 体 以 及 无 处 不 在 的 小 屏幕 智能 设备 的 普及 , 我 们 正 被 推动 春 找寻 更 具 创 新 性 的 
言 县 可 钢化 方式 。 


那么 ， 在 信息 可 视 化 方面 ， 有 哪些 成 功 的 说 计 原 则 呢 ? 



































12.2. 可 视 化 设计 原则 


“证据 即 证 据 ,无 论 是 文字 数字、 图 像 、 图表、 还 是 静止 或 运动 ， 设 计 师 与 infovis 专 家 Edward 
Tufte 如 是 说 ,“ 信 息 不 关心 载体 是 什么 , 内容 也 不 关心 载体 是 什么 。 反 正 这 些 都 是 信息 。 信息 可 
视 化 的 目标 在 于 帮助 我 们 进行 时 有 成 效 地 思考 , 行 之 有 效 地 分 析 信 息 。 讨 论 达成 这 些 目标 的 方式 
时 ， 下 列 原 则 值得 铭记 于 心 。 

a 增加 信息 密度 : FARINA AN. AR, JCA A IEMA, 1 

FETC Æ Tufte PKAN KRAI AY As P8 — 5 fei CTRL A UCR o AKTAR 
WW, ATLA — PAPER i aS ORCS IR), fei EB E Pe en CS P 
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有 意义 信息 的 油墨 〈 或 像素 ) 和 总 共 所 用 的 油墨 〈 或 像素 ) 相 比 较 的 比率 。 这 方面 典型 
的 反例 就 是 3D 条 形 图 ， 无 用 的 立体 背景 图 ， 宛 余 的 网 格 线 ， 过 度 使 用 的 图 标 。 我 们 应 该 
抵制 无 关系 要 的 东西 ， 更 清楚 地 认识 如 何 运用 每 个 像素 。 

O 利用 可 视 化 思维 : 早 在 我 们 “思考 ”( 也 可 以 说 是 , 聚精会神 地 处 理 ) 可 视 化 信息 之 前 ， 人 
们 的 视 帝 系统 就 开始 对 见 到 的 一 切 东 西 进行 特征 和 模式 识别 。 如 果 信 息 的 呈现 方式 刚好 可 
以 利用 预 设 的 视觉 处 理 系统 ， 我 们 就 可 以 让 浏览 如 更 高 效 地 分 析 信 息 ， 从 而 可 以 减少 “ 思 
考 ” 可 视 化 信息 的 工作 。 这 是 以 人 为 本 分 析 的 精髓 所 在 ， 也 是 本 文 的 关注 点 。 我 们 会 看 到 
一 个 结构 化 的 可 视 化 设计 过 程 怎样 将 可 视 化 思维 最 大 化 ， 放 我 们 更 里 有 成 效 地 分 析 信 息 。 

口 内 容 即 界面 : 可 视 化 思维 强调 对 信息 的 阅读 和 消费 ， 但 仪 有 消费 是 不 够 的 。 我 们 其 实 还 
想 同 数据 交互 。 以 人 为 本 的 方式 对 此 的 应 对 之 道 是 ,创建 一 个 卓然 的 、 号 临 其 境 的 界面 。 
使 用 iPhone/iPad 上 的 Google 地 图 时 , 抓 取 、 滑动 以 及 点 击 地 图 都 非常 自然 ,与 地 图 交互 时 ， 
这 种 直接 操作 和 立即 反馈 ， 都 是 “内 容 即 界面 ”的 体现 。 对 于 鼠标 控制 的 界面 而 言 ， 虽 
然 不 及 前 者 高 效 ， 但 这 一 原则 依然 重要 : 比如 与 环境 相关 的 工具 提示 、 链 接 高 党 、 和 窗 盖 
效果 以 及 动画 转换 ， 等 等 。 这 一 原则 的 目标 在 于 ,淡化 工具 ， 让 内 容 成 为 注意 力 的 焦点 。 






































12.3 可视化 设计 流程 

在 大 多 数 情况 下 , 设计 可 视 化 流程 触及 了 软件 开发 价值 流 的 各 个 方面 。 到 了 最 后 ,信息 可 视 
化 只 是 这 样 一 个 过 程 : 通过 代码 或 者 工具 ,将 数据 转换 成 可 交互 的 可 视 化 表现 形式 。 之 前 已 经 有 
人 花 了 些 时 间 定 义 了 一 些 创建 可 视 化 的 结构 化 过 程 , 比如 管道 模型 ( Agrawala )、 循 环 模型 ( Wijk )、 
MEA ( Munzner )。 因 为 这 些 模 型 最 初 是 描述 在 人 研究 论文 中 ,它们 可 能 有 些 星 深 ( 至 少 对 于 大 
多 数 人 来 说 )， 其 实 这 并 无 必要 ， 而 且 这 些 论文 留 给 我 们 的 印象 是 ， 其 作者 的 确 很 难 打动 读者 。 
(其 中 有 个 人 甚至 用 了 微 积 分 ! ) 


抛 开 那 些 高 深 莫 测 的 学 术 论 文 ， 看 看 图 12-1， 它 很 好 地 展现 了 可 视 化 设计 过 程 的 本 质 。 


Ei 任务 抽象 数据 抽象 i 可 视 化 编码 


评估 与 完善 
图 12-1 可视化 设计 流程 





































12.3.1 定义 领域 任务 


好 的 可 视 化 总 是 以 业务 日 然 领 域 辣 言 表达 出 的 需求 开始 。 什 鉴于 敏捷 方法 论 , 可 以 通过 用 户 
故事 的 形势 描述 需求 。 比 如 “作为 学 校 老 师 ， 我 想 了 解 我 班级 里 的 学 生 表 现 如 何 ， 这 样 就 可 以 相 
应 地 安排 中 期 复习 计划 。 
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12.3.2 ”任务 抽象 


很 明显 ， 有 很 多 方法 可 以 度量 班级 里 学 生 的 表现 。 但 我 可 能 想 知道 班级 的 平均 表现 ， 以 及 对 
于 不 同学 生 、 不 同 科目 或 是 不 同 的 时 间 段 ， 各 个 年 级 的 学 业 表 现 如 何 , 为 外 ,还 可 能 想 知 道 如 末 
我 教 诛 外 的 知识 ， 谁 会 逃 诗 。 甚 至 ,学 生 认 为 最 困难 的 读 程 也 可 能 是 我 想 关 注 的 内 容 。 此 时 , 你 
可 能 会 注意 到 , 老师 的 任务 和 项 目 经 理 、 金 融 分 析 师 等 人 每 天 做 的 事情 是 很 相似 的 。 分 析 型 的 任 
务 通 当 只 是 一 些 广 为 人 知 的 抽象 任务 , 由 其 特例 或 混合 示例 表现 出 来 , 这 类 抽象 任务 会 针对 一 个 
或 多 个 度量 ( 指标 )。 大 多 数 度量 ( 指标 ) 如 下 。 


O 过 滤 : 找到 满足 条 件 的 数据 。 

O 确定 极 值 : 找到 包含 极限 值 的 数据 。 

O 查找 : 根据 一 些 指 标 排 列 数 据 。 

口 确定 范围 : 找到 数据 值 的 区 间 。 

口 发 现 异 常 值 : 找到 包含 非 期 望 值 的 异常 数据 。 
OQ 特征 分 布 : 确定 数据 在 可 用 信息 范围 内 如 何 分 布 。 
O RŽ: 将 类 似 的 条 目 分 组 。 

ORK: 识别 两 种 信息 之 间 的 关系 。 

O fata: 快速 查看 一 组 条 目 。 

口 集合 操作 : 寻找 交集 、 并 集 等 。 

O 检索 值 : 根据 某 些 条 件 查 找 特定 值 。 


任务 抽象 的 目标 是 ， 将 领域 任务 划分 成 一 系列 低层 的 任务 /操作 ， 如 末 能 按照 优先 级 排列 更 
好 。 我 们 稍 后 将 看 到 ， 能 否 有 效 地 可 视 化 数据 ， 很 大 程度 上 取决 于 行 解决 的 分 析 型 任务 。 






































12.3.3 ”数据 抽象 


能 告诉 我 水 温 有 多 少 种 不 同 的 表示 方法 吗 ? 我 可 给 你 两 个 提示 : 热 和 冷 。 你 可 以 说 水 “沸腾 
T? TABU", “ 温 的 ~“ 冷 的 ”或 者 “冰冻 的 ”， 或 者 你 也 可 以 只 告诉 我 华氏 或 者 摄氏 的 温度 值 。 
你 如 何 排列 表示 冷 和 热 的 词 ? “沸腾 了 ”、“ 冷 的 "、“ 温 的 . "AABUU. DRR? 068 哪个 词 放 在 
第 一 个 呢 ? ANUIAA-IC. 10°C. 4'C? 我 们 展示 数据 的 方式 次 刻 地 揭示 了 我 们 将 如 何 认 识 和 处 
SHOE, 尤其 是 如 何 将 数据 可 视 化 。 在 开始 可 视 化 数据 之 前 ,我们 需要 理解 每 种 度量 的 属性 (也 
就 是 数据 类 型 )。 以 下 有 三 个 关键 的 数据 类 型 必须 了 解 。 


D 定 类 数据 ， 用 来 决定 类 型 的 数据 ， 它 本 身 没有 顺序 ， 比 如 苹果 和 情 子 ， 或 者 销售 部 、 工 
程 部 、 市 场 部 、 财 会 部 。 

O 定 序数 据 ， 用 于 定义 顺序 的 数据 ， 但 本 身 不 表示 不 同 的 数值 。 用 户 满意 度 可 以 用 “非常 
满意 ”“ 满 意 ”“ 一 般 ”“ 不 满意 ”和 “非常 不 满 音 ” 来 度量 ， 但 它 并 不 能 说 明 两 个 数据 之 a 
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间 的 满意 度 到 底 相 差 多 少 。 同 样 地 ， 表 示 赛 跑 名 次 的 数据 是 “第 一 ”“ 第 二 ”“ 第 三 ”， 
样 也 没有 表现 出 不 同名 次 的 成 绩 差 异 。 

口 定量 数据 : 数值 数据 ， 数 值 之 间 的 不 同 是 有 意义 的 ， 比 如 lcm、10cm 和 20cm。 有 时 和 定量 
数据 还 分 为 “ 定 距 数 据 ” 和 “ 定 比 数据 *”， 用 来 表示 是 否 存在 一 个 明确 的 0 点 。 不 过 ， 鉴 
于 这 些 属 于 统计 学 知识 ， 本 文 不 再 讨论 这 些 概念 。 


有 时 候 , 我 们 要 根据 任务 抽象 将 数据 集 转换 为 数据 类 型 。 我 们 可 能 想 知 违 转换 的 时 机 以 及 转 
换 的 原因 。 下 面 是 两 个 第 见 的 场景 。 


口 任务 需要 对 数据 集 作 出 一 些 假设 以 聚合 信息 ， 比 如 计算 平均 仁和 总 数 。 一 个 敏捷 团队 在 
估算 用 户 故 事 时 , 可 能 会 用 到 衬衫 的 尺寸 , 然后 将 尺寸 值 赋 给 几何 级 数 C 比如 S=1、M=2、 
L=4、XL=8 )， 用 以 度量 项 目的 范围 。 

O 有 些 任 务 不 需要 很 高 的 精度 就 可 以 高 效 执 行 。 举 例 来 说 ， 要 确定 哪些 员工 没有 及 时 提交 
工时 表 ， 我 们 不 需要 知道 到 他 们 到 底 晚 了 多 和 久 。 这 时 完美 的 设计 就 自然 来 了 。 这 也 说 明 
了 为 什么 必须 明确 任务 目标 。 像 Apple 这 样 的 公司 之 所 以 能 做 到 这 一 点 ， 是 因为 它们 遵循 
了 下 面 的 教诲 。 


“设计 者 知 其 已 达 完 美 ， 非 无 可 增 时 ， 乃 无 可 减 时 。 


可 






































— — Antoine de Saint-Exupery 


先 理 解数 据 类 型 ， 然 后 根据 任务 从 数据 集中 选择 正确 的 抽象 级 别 〈 即 数据 类 型 )， 这 是 有 效 
可 视 化 数据 的 重要 组 成 步 又 。 举 例 来 说 , 下 图 中 的 可 视 化 是 两 种 不 同 的 方式 一 一 根据 不 同 的 城市 ， 
表现 出 公司 的 品牌 影响 力 〈 低 、 中 、 高 ) 和 营 收 。 如 果 不 在 左边 ( A ) 条 形 图 提供 额外 的 信息 ， 
你 能 猜 出 哪个 城市 品牌 影响 力 最 低 ， 却 膏 收 最 局 吗 ? 





















(A) (B) 

awT AEN sur EN 
巴尔 的 麻 even MEM 

se MEN st EN 

cuc BM 4.2m me iii 

伊利 vx MEME 
tren Ea 费 尔 法 克 斯 D 
格林 维尔 Hu NEME 


我 们 可 能 会 猜 是 格林 维尔 ， 因 为 它 的 长 度 最 长 ， 颜色 最 浅 。 但 其 中 有 几 个 问题 不 可 忽视 。 首 
先 ， 人 类 天 生 就 会 将 不 同 的 颜色 强度 〈 明 腕 程度 ) 和 定 序 数据 (品牌 影响 力 ) 关联 起 来 。 再 加 上 
我 们 的 视 党 系统 非常 善于 (在 一 定 范 于 内 ) 区 分 颜色 的 强度 。 我 们 的 视觉 系统 也 能 识别 出 不 同 物 
体 之 间 最 小 的 长 度 差异 ,因此 “长 度 ” 是 可 视 化 定量 数据 的 绝 佳 选择 一 一 在 本 例 中 就 是 莹 收 。 现 
在 看 一 看 (CB) 的 可 视 化 方案 一 一 使 用 长 度 表 示 品 牌 ， 使 用 颜色 强度 表示 和 营 收 ， 这 时 再 完成 相同 
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的 可 视 化 任务 ， 即 使 也 可 以 完成 ， 也 困难 了 很 多 。 


事实 上 ， 无 论 你 想 从 上 述 数据 中 得 出 任何 绪论， 第 一 种 可 视 化 方案 总 是 能 给 出 更 好 的 答案 ， 
即使 我 给 第 二 种 加 上 图 例 也 达 不 到 相同 效果 。 利用 可 视 化 的 威力 快速 地 感知 与 任务 和 数据 抽象 相 
关 的 信息 ,就 能 在 更 少 的 空间 里 包含 更 多 的 信息 ,而 且 还 能 发 现 数据 中 隐 含 的 模式 信息 ,否则 大 
脑 的 堪 半球 《用 于 分 析 且 顺序 执行 的 那 一 半 ) 就 必须 杀 目 完成 它 。 这 其 实 是 下 一 步 任务 一 一 即 可 
视 化 编码 所 要 完成 的 事情 。 























12.3.4 ”可视化 编码 


简 而 言 之 ， 可 视 化 编码 就 是 将 数据 映射 到 可 视 化 的 域 (通常 是 2D 的 )。 高效 的 可 视 化 编码 需 
要 在 一 开始 就 对 视觉 如 何 运 作 有 一 定 的 理解 。 与 本 文 其 他 的 主题 一 样 , 我 无 法 在 有 限 的 篇 幅 里 把 
这 个 主题 讲 得 很 清楚 。 不 过 就 以 本 文 的 目的 而 言 , 下面 是 我 们 需要 理解 的 全 部 内 容 : 视觉 感知 本 
质 上 是 一 个 分 为 三 阶段 的 过 程 。 

(1) 特性 提取 。 

(2) 模式 感知 。 

(3) 目标 奸 癌 处 理 。 

在 提取 特性 的 第 一 阶段 里 , 数 以 百 万 计 的 神经 元 并 行 工 作 , 检测 基本 的 视觉 特性 , 包括 颜色 、 
格式 、 移 动 ， 等 等 。 有 一 个 例子 很 好 地 解释 了 这 一 点 : 下 图 中 有 多 少 个 “3”? 


























你 花 了 多 少时 间 找 出 “3”? 答案 是 5 个 。 在 下 图 中 再 试 一 次 。 


3 3 








显然 , 这 次 要 简单 得 多 。 这 要 感谢 我 们 的 视 党 系统 , 它 在 提取 特性 的 第 一 阶段 里 为 我 们 完成 
了 一 部 分 思考 工作 ,也 就 是 所 谓 的 前 注意 加 工 。 把 图 型 元 素 弄 得 完 一 点 或 者 上 暗 一 点 ( 即 改变 颜色 
亮度 )， 也 是 为 了 前 注意 加 工 而 对 信息 做 的 处 理 。 因 此 ， 颜 色 强 度 也 称 为 前 注意 属性 。 之 所 以 从 
第 一 个 图 像 中 找 出 “3” 更 加 困难 ， 原 因 在 于 所 有 数字 者 是 形状 复杂 的 物体 ， 阻 碍 了 大 脑 进行 前 
注意 加 工 。Colin Ware 是 Information Visualization: Visual Thinking for Design[ War08]—-Pb BEAR , 
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他 在 书 中 提出 了 17 个 前 注意 属性 。 Stephen Few 在 其 著作 Information Dashboard Design|Few06]—-E 
中 ， 提 炼 出 了 最 关键 的 几 个 属性 ， 如 图 12-2 所 示 。 


形状 
方向 线 长 度 线 宽度 大 小 
| | | eee 
ae «e 
wm e Pr 
形状 曲 度 加 记号 BUE 
dob Usu uu E ue dp IPC Dod 
112210 E t te ty gt 
L 4.4. ES. 2-2 24.5. p WE -e d 
颜色 特殊 位 置 
强度 色调 2D 坐标 位 置 
& 
e e © @ 


图 12-2 前 注意 属性 


在 模式 感知 的 第 二 阶段 中 , 大 脑 将 可 视 范 围 分 割 成 明显 的 区 域 , 然后 发 现 不 同 区 域 的 结构 及 
其 之 间 的 联系 。 只 有 在 第 三 阶段 中 ， 大 脑 才 会 进行 真正 有 意识 的 人 处理， 执行 分 析 任 务 。 


我 们 的 目标 是 最 大 化 前 两 个 阶段 的 作用 , 让 前 注意 加 工 祝 我 们 一 臂 之 力 , 把 信息 转化 成 可 以 
由 视觉 更 快 处 理 的 形式 ， 这 样 就 能 够 更 融 效 地 理解 数据 。 


1. 提取 特性 编码 

结果 证 明 , 根据 我 们 想 要 编码 的 数据 类 型 不 同 , 这 些 属性 的 有 效 性 会 有 所 差异 。 那么 ， 我们 
怎么 知道 选取 哪 种 数据 类 型 呢 ? 

我 找到 了 Mackinlay 排 行 榜 ( 见 图 12-3 )。 它 用 最 简单 的 方式 前 明了 相关 的 概念 。 这 个 排行 榜 
还 表明 了 不 同 数据 类 型 的 有 效 性 。 
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定量 定 序 名 词 
te o—, 位 置 一 一 一 一 — qu 
长 度 密度 色调 
角度 饱和 度 质地 
d 色调 连接 度 
面积 质地 容量 
% Y fo 
体积 x) 连接 度 密度 
AX $ 
密度 CX VX 容量 饱和 度 
饱和 度 XS KH 形状 
色调 $ 角度 长 度 
质地 RHE 角度 
连接 度 面积 AU 
容量 体积 面积 
形状 一 一 一 一 形状 体积 


图 12-3 ”Mackinlay 排 行 榜 


对 于 像 我 这 样 的 初学 者 来 说 , 这 催生 就 是 可 视 化 设计 的 圣杯 。 花 一 分 钟 时 间 浏 览 一 下 这 个 排 
行 榜 ， 然 后 把 它 和 杀身 经 验 关 联 起 来 。 正 如 我 们 所 见 ， 三 个 列表 中 2D 坐 标 位 置 排 在 榜首 。 这 就 
是 为 什么 传统 的 六 7 图 像 可 以 有 效 地 表达 大 量 的 信息 。 此 外 ， 还 要 注意 一 下 长 度 和 密度 ( 以 前 称 
ABRE RE ) 是 如 何 改变 定量 与 定 序 数据 类 型 的 ， 我 们 在 12.3.3 节 的 例子 中 用 到 了 它们 。 


我 们 可 以 用 这 个 排行 榜 来 评估 一 个 广为人知 的 传言 : 用 饼 图 来 比较 定量 数据 是 否 有 效 。 饼 图 
用 面积 和 角度 表达 定量 数据 。 然 而 ,根据 上 面 的 排行 榜 , 长度 和 位 置 胜 过 了 面积 和 和 角度。 我 们 日 
己 从 图 12-4〈 寻找 软件 特性 的 开销 ) 中 感受 一 下 。 你 能 说 出 来 构建 哪个 软件 特性 的 开销 最 大 吗 ? 


= MEN 

zs MEN 

cs MEN 

cn MEME 
nt EMEN 


图 12-4 寻找 软件 特性 的 开销 
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媒介 不 能 。 很 明显 , 使 用 柱状 图 能 更 容易 地 找到 问题 的 答案 。 饼 图 可 以 说 能 够 有 效 可 视 化 “局 
部 -整体 ”的 关系 ， 比 如 我 们 可 以 得 到 一 个 结论 一 一 前 三 项 特性 大 约 各 化 了 25% 的 开销 ， 但 饼 图 
也 只 能 做 这 么 多 。 如 末 任 务 还 需要 更 多 的 天 键 信 息 ， 比 如 要 对 每 部 分 进行 比较 和 排序 ， 就 需要 对 
数据 做 不 同形 式 的 编码 了 。 


哪 种 编码 方式 最 有 效 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 我 们 的 任务 。 因 此 ， 即 便 是 编码 排行 榜 ， 也 应 该 
从 这 个 角度 来 看 , 根据 不 同 的 任务 采用 不 同 的 编码 方式 。 同 时 要 记 住 ,我 们 可 以 使 用 多 种 可 视 化 
手段 对 相同 的 数据 类 型 进行 编码 ， 只 要 这 样 能 够 带 我 们 更 有 效 地 完成 任务 即 可 。 比 如 , 我们 可 以 
将 温度 的 数值 用 长 度 、 色 调 CHA BRT). SBE COMES) 编码 。 


2. 模式 识别 的 编码 


在 可 视 化 中 ,使 用 视觉 系统 的 第 二 阶段 (模式 识别 ) 视觉 感知 的 完 形 原则 〈gestalt principle ) 
在 对 信息 进行 分 组 、 关 联 和 区 分 时 是 非常 有 用 的 。 比 如 , 我 们 可 能 想 要 引导 用 户 水 平地 ， 而 非 垂 
下地 浏览 信息 。 做 到 这 一 点 很 浴 单 ， 只 要 让 垂直 的 空间 比 水 平 的 空间 多 一 些 , 浏览 者 的 前 注意 就 
会 帮助 信息 分 组 。 这 个 现象 可 由 邻近 性 完 形 原则 予以 解释 : 由 于 事物 彼此 放 得 很 贴近 ,因此 它们 
会 被 认 为 属于 同一 组 。 我 们 也 可 以 根据 封 滨 原则 ， 只 利用 线 和 边框 对 信息 进行 分 组 。6 种 完 形 原 
则 可 以 用 可 视 化 的 方式 完美 地 呈现 出 来 ( 见 图 12-5 )。 























邻近 性 


封闭 





图 12-5 模式 感知 的 完 形 原 则 


O 邻近 性 : 我 们 之 所 以 看 到 三 行 黑 点 ， 而 不 是 四 列 黑 点 ， 是 因为 其 水 平 距离 更 接近 。 
Q 相似 度 : 我 们 会 将 类 似 的 物体 看 成 是 同一 组 的 。 

Q 封装 : 我 们 会 将 前 4 个 和 后 4 个 黑 点 看 成 两 行 ， 而 不 是 单独 的 8 个 墨 点 。 

O 封闭 : 我 们 目 动 地 将 方形 和 圆 形 连接 起 来 ， 而 不 是 看 到 三 段 不 连续 的 线 。 

O 连续 性 : 我 们 看 到 一 段 连续 的 路 径 ， 而 不 是 三 段 任意 的 分 割 的 路 径 。 
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Q 连结 度 : 我 们 将 连接 在 一 起 的 黑 点 归 为 同一 组 。 


散 点 图 之 所 以 在 表现 信息 的 关联 性 方面 如 此 有 效 , 是 因为 邻近 性 、 连 接 性 和 相似 度 的 定律 在 
发 挥 作 用 ， 让 我 们 可 以 将 信息 分 组 ， 并 填充 其 空白 。 网 12-6 展 示 的 就 是 散 点 图 中 应 用 完 形 原则 表 
现 相 关 性 ， 其 灵感 来 自 于 Hans Rosling 4 HJTEDIRBE—— “New insights on poverty”” . 
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人 均 国 内 生产 总 值 (固定 平价 ) - 对 数 
图 12-6” 散 点 图 中 应 用 完 形 原则 表现 相关 性 
注意 ， 对 于 我 们 来 说 ， 点 的 排列 本 质 上 是 一 条 线 。 尽 管 有 些 不 同 的 数据 有 一 些 “ 噪 音 ”， 但 
在 人 均 收 入 和 寿命 之 间 建 立 起 关联 仍然 不 难 。 如 果 能 够 把 可 视 化 当做 一 个 动态 图 , 关联 性 将 更 加 
明显 。 如 果 你 还 没 看 过 这 个 演讲 ， 我 强烈 推荐 你 看 看 ， 然 后 试 试 自 己 是 不 是 也 能 只 凭借 数字 和 单 
词 ， 就 和 Hans Rosling 一 样 在 演讲 中 口 知 悬 河 。 











12.3.5 ”评估 与 完善 
就 像 任 何 有 效 的 软件 开发 过 程 一 样 , 反馈 周期 在 这 一 过 程 中 是 至 关 重 要 的 。 本文 不 会 深入 讨 
论 软 件 开 发 中 的 反馈 过 程 。 不 过 就 infovis 来 说 ， 可 以 要 求 用 户 参 与 一 些 客观 测试 。 请 记 住 下 面 的 
建议 。 
口 利用 可 视 化 原型 ， 在 所 有 开发 阶段 都 尽早 、 持 续 地 收集 反馈 。 不 要 低估 草稿 纸 测 试 的 力 
量 。 不 要 闭门造车 ， 导 致 开发 出 “完美 的 可 视 化 ”， 却 无 法 有 效 地 解决 领域 问题 的 原型 。 

















(D http://www.ted.com/talks/hans_rosling reveals new insights on poverty.html 
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Ch 度量 执行 组 成 领域 任务 的 细 粒 度 任务 所 花费 的 时 间 ， 对 一 组 同样 的 信息 执行 不 同 的 编码 
方式 ， 这 样 的 测试 会 很 有 用 。 

Q 创建 一 组 由 不 同 数据 组 成 的 测试 场景 ， 检 验 解决 方案 在 面 对 不 同 任务 时 是 否 依然 有 效 。 

O 即便 我 们 没有 讨论 可 视 化 数据 的 质量 和 真实 性 ， 不 过 ， 还 是 要 记 住 数据 和 上 度量 并 不 总 是 
EMAJ ta, BOC, AERTS SIT! ) 鉴于 此 ， 我 们 不 必 对 数据 本 号 太 过 
认真 ; 项 目 管 理 与 代码 质 量 的 度量 就 是 很 好 的 例子 。 有 时 ， 发 现 趋势 和 异常 值 比 追 踊 绝 
对 数据 更 重要 ， 而 前 者 正 是 infovis 所 擅长 的 。 

O 由 于 审美 偏好 不 同 ， 所 以 要 明白 用 户 体 验 中 永远 有 主观 性 的 因素 。 




















12.4 可视化 设计 模式 


SUE, 我 们 已 对 低层 的 可 视 化 设计 过 程 有 所 了 解 , 接 下 来 ,应 该 花 些 时 间 看 一 些小 例子 ，T 
解 弟 见 任 务 的 常见 可 视 化 手段 。 在 本 方 标题 中 ,我 不 严格 地 使 用 了 “设计 模式 ”一 词 , 这 是 因为 
考虑 到 预 完 和 定义 了 一 些 编 码 方式 , 为 常见 的 任务 提供 了 可 重用 的 可 视 化 框 染 和 数据 集 , 并 把 余下 


的 部 分 留 给 了 设计 者 。 


同 任何 “设计 模式 ”一 样 ， 我 要 提醒 你 : 没有 银 弹 +。 在 使 用 这 些 模式 之 前 ， 必 须 明确 要 完 
成 的 任务 是 什么 , 让 任务 本 号 来 指导 你 。 当 我 们 只 需要 一 个 简单 的 时 间 序 列 图 时 , 在 页 面 上 为 一 
个 小 数据 集 拍 出 非 第 漆 腕 的 水 平 图 束 已 非 第 族人 人。 同样， Sel ENS BIS], 一 张 表格 是 否 能 帮 
我 们 更 有 效 地 执行 某 些 任务 ( 比如 查询 )。 

















12.4.1 探索 随时 间 变 化 的 数据 


我 们 经 党 要 要 查看 数据 是 否 会 随时 间 增 加 、 减 少 还 是 保持 稳定 。 通 闸 , “下 线 ” 可 以 很 好 地 
表现 时 间 ， 因 为 它 与 我 们 对 时 间 的 直觉 ( 无穷 无 尽 ) 是 一 致 的 。 时 间 如 果 发 后 变化， 可 以 由 同上 
和 癌 下 的 角度 ( 前 注音 加 工 ) 展现 ， 这 也 就 帮 我 们 讲 数 据 形象 化 了 。 


口 曲线 图 : 将 时 间 和 其 他 相关 变量 展现 为 2D 图 像 上 的 位 置 。 

a SE ( 也 称 为 finger chart): 这 种 图 类 似 于 有 多 种 度量 的 曲线 图 ， 用 面积 表示 度量 间 的 
差异 。 琶 式 岁 的 一 个 现实 的 例子 是 ， 寻 找 价 值 流 中 的 瓶 肛 《比如 软件 开发 过 程 中 的 分 析 、 
开发 、QRA、 业 务 人 员 验 收 ): 泊 厦 时 间 轴 ， 把 完成 的 工作 标记 出 来 ， 再 寻找 规定 时 间 内 
完成 的 面积 相对 较 小 的 部 分 。 流 图 是 蕾 式 图 的 一 种 派生 物 ， 其 基线 ( 0 点 ) 可 以 按照 y 轴 
目 由 移动 。 首 乐 推 存 服 务 Last.fm 就 使 用 流 图 将 听众 收听 的 趋势 进行 可 视 化 。 

口 水 平 图 : 如 图 12-7 所 示 。 要 可 视 化 大 量 的 时 间 序 列 数据 时 , 束 应 该 选择 水 平 图 。 举例 来 说 ， 


























(D“ 没 有 银 弹 ”是 Fred Brooks 在 1987 年 所 发 表 的 一 篇 关于 软件 工程 的 经 典 论文 。 该 论述 中 强调 真正 的 银 弹 并 不 存在 ， 
而 所 谓 的 银 弹 则 是 指 没 有 任何 一 项 技术 或 方法 可 以 能 让 软件 工程 的 生产 力 在 十 年 内 提高 10 倍 。 一 一 编者 注 
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要 想 描述 30 只 股票 一 年 的 表现 ,水平 图 束 能 派 上 用 场 。 它 用 的 是 时 间 序 列 图 的 形式 ， 同 
时 使 用 颜色 亮度 和 面积 ， 让 我 们 不 必 拉 伸 图 的 高 度 ， 就 能 观看 到 更 大 范围 的 ? 轴 值 。 颜 色 
有 一 个 有 趣 的 特性 ， 人 们 通 笛 会 过 高 地 佑 计 强 烈 的 、 饱 和 色彩 的 图 型 面积 。 水 平 图 利用 
这 一 现象 ， 将 更 多 的 信息 压缩 在 更 小 的 空间 内 ,保持 图 的 高 度 不 变 。 很 大 的 定量 值 也 可 
以 采用 不 同 的 颜色 ， 用 某 条 线 下 的 图 层面 积 进行 编码 。 男 外 ， 它 还 将 负 值 反 过 来 放 到 正 
值 的 轴线 上 ， 用 不 同 的 闫 色 来 表示 比如 ， 红 色 表 示人 负数 ， 蓝 色 表 示 正 数 )。 
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图 12-7 水 平 图 (©2012 Panopticon Software AB ) 


O 折线 图 : 图 12-8 所 示 的 就 是 用 于 Google Analytics 显 示 面 板 上 的 折线 图 。 按 照 Edward Tufte 
(知名 可 视 化 信息 设计 专家 ) 的 描述 ， 折 线 图 的 目标 是 成 为 “小 巧 的 、 高 分 辨 率 的 图 ， 骸 
入 在 文字 、 数 字 、 图 像 的 上 下 文中 ”。 折 线 图 在 最 近 几 年 变 得 非常 流行 ， 通 第 会 以 小 倍数 
的 形式 出 现 。 它 们 和 显示 面板 的 关系 尤为 紧密 ， 比 如 Google Analytics 提 供 的 折线 图 可 以 


追踪 网 站 流量 。 











2851 people visited this site 

-一 个 一 人 一 Visits: 3555 

veu Unique Visitors: 2851 

一 个 一 一 Pageviews: 4939 

7 pages/Visit: 1.39 

Aso! Avg. Visit Duration: 00:01:08 
Bounce Rate: 78.40% 


%New Visits: 76.79% 





图 12-8 Google Analytics 显 示 面 板 上 的 折线 图 
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12.4.2 ”探索 相关 性 


我 们 并 不 是 总 在 度量 随时 间 变 化 的 数据 .有 时 ,我 们 需要 探索 定 类 和 征 序数 据 之 间 的 相关 性 。 
这 种 分 析 通 常会 涉及 很 多 条 件 和 变量 ( 即 多 元 数据 )。 下 面 是 两 种 常用 的 模式 。 


口 散 点 图 : 图 12-6 中 便 有 一 个 示例 ， 即 利用 完 形 原则 在 散 点 图 上 绘制 数据 相关 性 。 出 于 同样 
的 原因 , 散 点 图 也 非常 适合 测定 离 群 值 (outlier ) 和 异常 值 (anomaly ), 按照 最 简单 的 形式 ， 
散 点 图 使 用 2D 坐 标 表 现 数量 值 。 但 是 ， 它 可 以 也 为 多 元 值 提供 更 多 的 选择 ， 比 如 长 度 、 面 
具 、 形 状 、 颜 色 、 外 围 等 ， 这 也 解释 了 为 什么 说 气泡 网 只 是 散 点 几 的 铂 生 物 而 已 。 

O FER: 矩阵 和 散 点 图 的 形式 非常 像 ， 不 过 ， 和 窍 阵 将 2D 空 间 分 成 了 网 格 ， 以 适应 定 类 和 定 
友 数 据 的 类 型 。 探 索 相 关 性 有 两 种 常用 的 形式 ， 和 矩阵 图 表 和 热度 和 矩阵。 典型 的 矩阵 图 表 
用 于 比较 苋 争 对 手 产 品 的 特性 分 析 。 热 度 矩 阵 C 网 12-9 展 示 了 教育 绩效 的 热 和 矩阵 ) 和 热度 
图 (图 12-13 了 显示 某 一 天 NASDAQ 股 票 变 化 的 热度 图 ) 很 像 ， 都 是 用 颜色 表现 某 种 兴 
(表示 为 网 格 里 的 节点 ) 的 数量 或 顺序 。 不 过 与 热度 图 不 同 的 是 ， 热 度 和 矩阵 更 关注 建立 两 
组 信息 之 间 的 关联 性 ,因此 节点 的 2D 坐 标 很 关键 ， 比 如 显示 零售 公司 不 同 产品 线 (定型 ) 
和 不 同 区 域 ( 定型 ) WARRE 
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12-9 按 澳大利亚 学 生 所 在 洲 和 区 域 ， 展 示 教 育 绩效 的 热 和 矩阵 ( http://tessera.com.au ) 


12.4.3 ”探索 层次 与 “局 部 到 整体 ”关系 


我 们 都 善于 理解 层级 以 及 局 部 到 整体 的 关系 ,因为 真实 世界 中 充 斤 着 大 量 的 例子 。 比 如 , F 
机 电池 的 电量 消耗 , 其 实 并 不 像 容 冀 中 的 液体 那样 被 一 点 点 地 排 干 兆 ; 计算 机 中 的 目录 和 文件 在 
便 盘 上 也 不 是 藤 套 地 组 织 在 一 起 的 。 但 是 ， 隐 喻 让 我 们 和 信息 打交道 时 更 加 轻松 。 同 样 ， 对 于 茶 
些 任 务 来 说 , 将 信息 以 这 种 方式 可 视 化 格外 有 帮助 ， 比 如 归 类 、 发 现 异 党 信息 、 集 合 操 作 ， SESE 
除了 饼 状 图 以 外 ， 下 面 两 种 模式 也 是 探索 “局 部 到 整体 ”和 层次 数据 的 第 用 模式 : 
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O 树 图 : 图 12-10 是 一 个 树 图 的 例子 。 树 图 还 有 一 个 有 趣 的 用 法 ， 即 基于 类 或 目录 结构 将 代码 
复杂 度 进行 可 视 化 ，Panopticode 便 是 如 此 。 用 户 可 以 通过 鼠标 在 矩形 上 的 滑动 和 后 击 与 树 
图 交互 ， 这 时 树 图 是 非 第 有 效 的 。 每 个 和 矩形 都 代表 了 一 类 数据 ( 比如 类 、 文 件 、 目 录 )。 





CruseCongol Cade Coverage 





12-10 ET 


O 子弹 图 : WA12-11 Pray, FoR AT CEM eee EASE Re, RC) “ere” 
关系 可 视 化 ， 比 如 KPI。 以 KPI 为 例 ， 子 弹 图 将 局 部 和 整体 的 关系 表现 为 不 同 颜色 和 亮度 
的 长 条 ， 用 以 表示 绩效 考核 的 结果 ( 比如 好 、 满 站 和 坏 )。 在 现实 生活 中 ， 最 接近 子弹 图 
的 例子 是 温度 计 。 
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图 12-11 子弹 图 
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12.4.4 ”探索 连结 和 网 络 





仔细 想 一 想 , 其实 层级 和 “局 部 到 整体 ”的 关系 表现 的 是 两 个 或 更 多 事物 之 间 一 种 特殊 的 连 
接 关 系 。 要 将 这 种 任意 的 互联 关系 可 视 化 出 来 《包括 层 级 和 “局 部 到 整体 ”关系 )， 网 络 图 是 很 
好 的 手段 。 


Q 网 络 图 : 网 络 图 能 让 我 们 看 出 连结 关系 ， 这 通常 是 在 定型 数据 间 ， 表 现成 一 组 连接 方 点 
的 线 。 除 了 用 广 点 和 线 来 表达 连结 这 一 上 默认 选择 之 外 ， 还 有 很 多 构图 的 方法 。 笨 环 图 可 
以 将 关系 的 局 平 列表 可 视 化 出 来 。 层 级 图 使 用 类 似 于 树 的 结构 。 多 级 力 导 向 图 用 物理 和 
弹 费 的 局 发 ， 对 图 中 市 点 进行 排 布 。 图 的 种 类 不 胜 枚 举 ， 不 过 ， 选 用 图 形 时 还 是 要 取决 
于 数据 和 任务 的 性 质 。 

OARE: 这 项 技术 能 够 让 网 络 图 更 清晰 ， 它 的 可 视 化 方式 是 将 相 邻 边 绑 定 在 一 起 ， 而 
不 是 采用 两 节点 的 最 短线 性 路 径 。 因 此 ， 边 邦 定 很 像 服务 融 房 间 里 组 织 恨 好 的 网 线 布 




















局 〈 见 图 12-12 )。 从 图 中 绑 定 连接 增强 的 线 宽 和 颜色 涡 度 可 以 看 出 ， 这 种 方式 显然 非 
TUB AR 





12-12. Y198xE ( Danny Holten 2006 ) 


实际 上 ， 还 有 很 多 有 用 的 模式 。 比 如 ,我 们 会 发 现 热 度 图 常用 在 金融 服务 领域 , 显示 股票 
市 场 的 实时 活动 。 如 图 12-13 所 示 ， 热 度 图 显示 的 就 是 某 一 天 NASDAQ 股 标的 变化 。 要 留意 这 
些 模 式 。 只 有 了 解 了 模式 的 目标 和 解构 数据 的 方法 ,才能 在 使 用 不 同 模式 时 自行 裁剪 、 修 改 ， 
以 符合 目 身 需要 。 对 于 我 已 经 提 到 过 的 那些 模式 而 言 ， 有 很 多 工具 和 框架 可 以 带 我 们 快速 实现 
它们 。 
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ADBE AAPL 
$23.19 $118.45 


3 3 


图 12-13 ”显示 某 一 天 NASDAQ 股 票 变 化 的 热度 图 





12.5 ”工具 和 框 染 


实现 定制 的 可 视 化 和 前 面 提 到 的 通用 模式 , 对 我 们 来 说 正 变 得 不 仪 越 来 越 重要 , 而 且 也 越 来 
Bx. HB. 在 恨 好 的 可 视 化 设计 实践 过 程 中 , 那些 能 够 目 己 轻松 实现 可 视 化 视图 的 人 将 会 
扮演 关键 的 角色 。 


12.5.1 ”可视化 程序 库 


浏览 硕 提 供 的 用 户 界 面 ， 功 能 已 越 来 越 强大 ,而 且 创造 这 些 界面 的 工具 也 不 断 发 展 。 我 们 现 
在 用 HTML 5 的 画布 以 及 JavaScript 所 做 的 事情 ， 曾 经 只 能 用 Flash 和 Java applet， 才 能 享受 到 的 附 
加 价值 。 不 过 该 领域 正在 发 生变 化 。 下 面 列 出 了 一 些 程序 库 。 学 习 它 们 的 最 佳 方式 就 是 访问 其 网 
站 ， 上 面 都 有 样 例 库 和 示例 代码 。 


口 Protovis: 该 项 目 由 Stanford Visualization Group 的 成 员 领 导 开 发 ， 它 是 一 个 流行 的 开源 
JavaScript 图 形 库 。Protovis 不 仪 提 供 了 一 套 可 定制 的 、 支 持 动画 效果 的 可 视 化 API， 它 还 
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文 持 实 现 很 多 常用 的 上 自 定 义 视觉 效 采 , 包括 所 有 前 面谈 到 的 模式 。Protovis 以 优秀 的 infovis 
实践 和 模式 为 基础 ， 为 我 们 提供 了 一 套 声 明 式 的 、 数 据 驱 动 的 流畅 API。 

O Processing: 它 构建 于 Java 平 台 ， 是 一 个 成 熟 的 infovis 开 源 程 序 设计 语言 。 它 最 初 是 用 于 
产生 Java applets 的 ， 不 过 现在 已 经 移植 到 其 他 的 语言 和 平台 上 ， 包 括 JavaScript 
( Processing.js ) 和 Flash/ActionScript ( Processing.as )。 

O Raphaël: 这 是 一 个 前 途 无 量 的 开源 JavaScript 库 ， 它 使 用 SVG WC3 标 准 以 及 VML 创建 图 
像 。 与 Protovis 一 样 ， 它 拥有 标准 的 基于 浏览 痊 的 功能 和 机 制 〈 比 如 DOM 操 作 和 实践 )， 
可 以 实现 客户 端 用 户 接口 。GitHub 就 在 使 用 Raphagl 可 视 化 其 源 代码 库 的 一 些 度量 数据 。 
Raphatl 还 文 持 动 画 。 

O 标 准 图 表 程 序 库 : 除 上 述 几 种 程序 库 之 外 ， 还 有 很 多 制图 、 制 表 库 。 这 些 库 更 关注 于 提 
供 预 定义 的 可 视 化 功能 ， 所 以 不 如 上 述 程 序 库 灵活 。 常 见 例 子 包括 Google Charts ( 图 像 和 
Flash-based ), Fusion Charts, flot (jQuery ) 以 及 JavaScript InfoVis Toolkit. 














12.5.2 ”图 型 化 工具 


下 面谈 一 谈 图 型 化 工具 ,在 我 看 来 ， 目 前 通用 的 infovis 工 具 还 不 是 很 多 ,更 多 的 都 是 模式 驱 
动 的 工具 ,我们 可 以 用 它们 创建 特定 的 可 视 化 。 所 以 ,我 们 显然 无 法 达到 infovis 如 前 文 所 述 那 样 
的 灵活 性 。 对 于 图 形 化 工具 ， 我 的 经 验 也 很 有 限 ， 所 以 只 能 列 出 下 述 几 种 工具 : 


D Tableau: 这 是 一 个 灵活 且 通 用 的 可 视 化 工具 ， 它 非常 适合 前 面 讨论 的 infovis 设 计 过 程 。 
任何 类 型 的 数值 都 可 以 用 颜色 、 长 度 、 面 积 等 可 视 地 编码 。Tableau 还 对 BI 中 的 数据 有 很 
好 的 支持 。 
O Panopticon: Panopticon 能 为 我 们 创建 很 多 前 面 讨论 过 的 可 视 化 ， 同 时 还 附带 一 个 开发 者 
SDK。 事 实 上 ， 水 平 图 的 概念 就 是 Panopticon 最 先 引 入 的 。 它 支持 许多 图 的 创建 一 一 热度 
图 、 热 度 和 矩阵 、 时 间 序 列 图 、 子 弹 图 等 。 
口 Many Eyes: 尽管 我 不 在 重要 的 工作 中 使 用 Many Eyes， 但 掌握 它 能 帮 我 们 找到 使 用 infovis 
的 感觉 ,IBM 发 明 它 的 目的 是 希望 它 成 为 一 款 社 交 应 用 , 用 于 对 上 传 数据 创建 和 分 享 可 视 化 。 
O GraphViz: 它 是 基于 文本 的 工具 。 随 GraphViz 一 同 发 布 的 还 有 DOT 语 言 ， 我 们 可 以 用 它 
描述 性 地 定义 节点 和 节点 间 的 连接 线 ， 创 建 网 络 图 。 
工具 和 框架 领域 发 展 迅 速 , 所 以 本 章 内 容 很 快 会 过 时 。 不 过 无 论 使 用 何 种 工具 或 框架 , 尽量 
熟练 使 用 那些 基本 的 功能 和 概念 , 不 要 为 一 些 看 上 去 很 酷 的 功能 分 心 , 它们 通常 只 是 无 用 的 附属 
品 。 我 自己 经 常会 去 除 掉 很 多 默认 属性 ， 这 样 就 能 构建 最 简单 却 最 管用 的 可 视 化 了 。 


















































12.6 ”总结 


infovis 是 一 个 再 度 兴 起 且 范 围 广泛 的 领域 ,本文 不 过 是 浅 符 辑 止 。 尽 管 如 此 ， 我 仍然 布 望 你 


能 够 感受 到 infovis 的 次 度 ， 以 及 如 今 它 给 项 目 、 组 织 市 来 的 重要 价值 。 


如 果 你 是 个 不 想 接触 可 视 化 设计 的 人 , 请 记 住 ,世界 上 还 有 很 多 客观 的 东西 也 需要 设计 ， 比 
如 本 文 涉 及 的 内 容 。 你 不 必 成 为 现 奈 那样 的 画家 ， 不必 像 他 那样 ， 能 够 通过 视 沉 效果， 生动 地 沟 
通 和 表达 观点 。 你 需要 做 的 只 是 学 习 一 些 客观 的 设计 方法 , 培养 提升 主观 方面 的 鉴 党 力 。 对 于 初 
学 者 来 说 ,我 强烈 建议 看 一 看 Stephen Few, Edware Tufte 和 Colin Ware 撰 写 的 书 和 文章 。 尝 试 寻找 
一 个 重复 发 生 的 分 析 任 务 ， 其 中 可 能 牵涉 从 大 量 令 人 烦恼 的 、 包 含 多 个 变量 的 数据 中 进行 奖 选 ， 
然后 给 目 己 一 个 机 会 ， 竹 试 一 下 可 视 化 设计 。 


在 21 世 纪 , 信息 仍 会 持续 增长 ， 速度 规模 都 是 前 所 未 有 的 , 尤其 是 要 找到 更 好 的 连接 不 相关 
襄 恩 的 方法 。 从 一 些 现象 中 ,我 们 已 经 看 到 了 这 个 趋势 ， 比 如 ， 博 客 多 到 无 法 关注 、 文 章 多 到 无 
法 消化 、 各 种 新 趋势 多 到 无 法 跟 上 步伐 、 新 的 市 场 多 到 无 法 抓 住 。 

因此 ， 无 论 是 要 理解 消费 者 ， 为 组 织 做 更 准确 的 决策 ， 还 是 要 回 公 众 传达 信息 ， 和 都 要 记 住 ， 
我 们 的 任务 就 是 捕获 身边 的 信息 ， 然 后 将 其 展现 出 来 。 我 们 其 实 是 在 讲 故 事 。 因 此 ,考虑 到 交流 
的 基本 前 提 ， 不 要 起 记 图 刻 的 价值 ! 
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